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   Введение. 

Разработка нового поколения техники определяет потребность в высокоплотных материалах с повышенной прочностью. Особо возрастает роль структуры при работе материала не только в условиях квазистатических, но и динамических нагружений в различных температурных интервалах [1].
В последние годы ведутся интенсивные исследования по созданию тяжелых вольфрамовых сплавов с повышенным содержанием вольфрама и с матрицами, обеспечивающими высокую способность к локализации адиабатического сдвига, что позволяет повысить специальные свойства сплавов [2-5]. Наиболее массовым видом применения тяжелых вольфрамовых сплавов (ТВС = WHA) W-Ni-Fe-Co является их использование для боеприпасов, и, прежде всего, сердечников бронебойных подкалиберных снарядов (БПС). Известно, что ударники из обедненного урана (ОУ) (например, сплав U-3/4Ti) значительно превосходят ударники из ТВС по своей проникающей способности. Однако, коррозионные, экологические и политические проблемы, возникающие при использовании стрежней для метания, изготовленных из ОУ, вновь повысили интерес к разработке и усовершенствованию ТВС в целом и особенно ТВС с повышенной способностью к локализации адиабатического сдвига (АС) [6]. В связи с этим, в настоящее время к числу актуальных проблем относится разработка тяжелых сплавов нового типа на основе вольфрама с матрицами – связками, обладающими повышенной способностью к формированию ПАС, например при использовании альтернативных связок или создании в ТВС ультрадисперсной или нано структуры [7]. Актуальной становится задача разработки методов, позволяющих в ходе изготовления нанопорошков регулировать структуру и свойства получаемых конечных материалов [8].
Проведенный в работе [9] анализ способов получения нанопорошков и их консолидации показал, что, все рассмотренные методы получения порошков (плазменный метод с быстрой кристаллизацией, газофазное получение порошков с покрытиями, высокоэнергетический размол, в том числе криогенный, и др.) являются малопроизводительными и энергозатратными, поэтому был выбран экономичный, производительный, не требующий специализированного оборудования химико-металлургический метод синтеза нанопорошков. Химико-металлургическим методом были синтезированы нанопорошки многокомпонентного сплава (расчетный состав W-7,2%Ni-1,8%Fe-1%Co). 

   Методы исследования.

Для анализа материалов были использованы следующие методы: 

- определение содержания никеля, железа и кобальта  проводили методомами атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) и атомно-эмиссионной спектрометрии с индукционной плазмой (АЭС и ИНП). Использовали плазменный спектрометр Ультима-2 (фирма Жобен Ивон, Франция) и атомно-абсорбционный спектрометр ААС-3 (Германия), 

- определение содержания хлора проводили титриметрически,  

- определение фазового состава порошков методом рентгенофазового анализа на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 с математической обработкой полученных результатов и использованием информации каталога данных ASTM; 

- определение удельной поверхности порошков на анализаторе удельной поверхности и пористости TriStar-3000 (Micromeritics, USA) по низкотемпературной адсорбции-десорбции азота (метод БЭТ). 

Растворами солей никеля, железа и кобальта заливали твердую вольфрамовую кислоту и при постоянном перемешивании, выпаривали до сухого остатка. Удельная поверхность смеси порошков до восстановления, определенная методом БЭТ, составила 4,3 м2/г. Этот метод позволяет более точно регулировать химический состав конечного продукта нежели  метод, когда составы для восстановления получали механическим смешиванием маловодных гидроксидов железа, никеля и кобальта с вольфрамовой кислотой.

Исследована структура, фазовый состав и дисперсность синтезированных порошков, которые влияют на механизмы консолидации и свойства массивных образцов. Удельная поверхность восстановленного порошка на основе вольфрама, определенная методом БЭТ, составила 1,9 м2/г, что соответствует среднему размеру частиц (при плотности материала 18,6 г/см3) около 170 нм. Обнаружено взаимное влияние компонентов смеси в ходе восстановления, выражающееся в снижении температурных интервалов металлизации.


На рис.1 и рис.2 представлены рентгенограммы прекурсора на основе вольфрама и восстановленного порошка W-Ni-Fe-Co.
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Рис.1. Рентгенограмма полученного порошка                 Рис.2. Рентгенограмма восстановленного 

прекурсора на основе вольфрама                                      порошка W-Ni-Fe-Co 

Выводы.
В работе был развит химико-металлургический метод для получения легированных нанопорошков на основе вольфрама. Отработаны режимы синтеза, позволяющие получать нанопорошки на основе вольфрама с заданным комплексом свойств. Изучены характеристики легированных нанопорошков на основе вольфрама такие, как химический и фазовый составы, размеры наночастиц и агломератов
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