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СКЛАДУ КОМПОЗИЦІЙНОГО ПОРОШКОВОГО  

МАТЕРІАЛУ НА ОСНОВІ МЕТАЛІЧНОГО НІКЕЛЮ  

ТА УЛЬТРАДИСПЕРСНИХ АЛМАЗІВ, ОДЕРЖАНОГО 

МЕТОДОМ ХІМІЧНОГО ВІДНОВЛЕННЯ NI  

ІЗ АМОРФНОГО ОСАДУ ГІДРОКСОКАРБОНАТУ НІКОЛУ 
Т.А. Довбій, О.Я. Лобойко, П.А. Козуб. Дослідження структури та дисперсного складу компози-

ційного порошкового матеріалу на основі металічного нікелю та ультрадисперсних алмазів, одер-
жаного методом хімічного відновлення Ni із аморфного осаду гідроксокарбонату ніколу. Описано 
результати досліджень процесу одержання композиційного матеріалу на основі металічного нікелю та 
ультрадисперсних алмазів методом хімічного відновлення Ni із аморфного осаду гідроксокарбонату ні-
колу. Представлені результати дослідження структури та складу нікелевого композиту. 
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Т.А. Довбий, А.Я. Лобойко, П.А. Козуб. Исследование структуры и дисперсного состава компози-
ционного порошкового материала на основе металлического никеля и ультрадисперсных алмазов, 
полученного методом химического восстановления Ni из аморфного осадка гидроксокарбоната ни-
келя. Описаны результаты исследования процесса получения композиционного материала на основе нике-
ля и ультрадисперсных алмазов методом химического восстановления Ni из аморфного осадка гидроксо-
карбоната никеля. Представлены результаты исследования структуры и  состава никелевого композита. 

Ключевые слова: композиционный материал, металлический никель, аморфный осадок, ультрадис-
персные алмазы. 

T.A. Dovbiy, A.J. Loboyko, P.A. Kozub. Research of structure and disperse composition of composite 
powder material on the basis of metallic nickel and ultradispersed diamonds obtained by the method of 
chemical reduction of Ni from amorphous sediment of nickel hydroxycarbonate. The results of research of 
the process of obtaining composite material based on nickel and ultradispersed diamonds by chemical reduction 
of Ni from amorphous sediment of nickel hydroxycarbonate are described. The results of studying the structure 
and composition of nickel composite are presented. 

Keywords: composite material, metallic nickel, amorphous sediment, ultradispersed diamonds. 
 
Все більшої актуальності набуває питання одержання композиційних матеріалів (КМ), за-

стосування яких відкриє нові технологічні можливості майже для всіх областей техніки. Це обу-
мовлено тим, що КМ мають важливу перевагу перед звичайними матеріалами — можливість за-
здалегідь запроектувати властивості і характеристики композиту: питому міцність, модуль пруж-
ності, абразивну стійкість, жаростійкість, зносостійкість, теплозахисні властивості тощо [1].  

Особливе місце серед КМ займають сполуки на основі металічного нікелю і його сплавів, 
оскільки вони мають високу жароміцність, не окислюються в атмосферних умовах при кімнат-
ній температурі, мають високу хімічну стійкість в різних агресивних середовищах та ін. Розро-
бка і удосконалення методів одержання нікелевих композитів з використанням такого матеріа-
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лу, як ультрадисперсні алмази (УДА), наноалмази дозволять підвищити якість та надійність 
виробів, продуктивність інструменту, поліпшити якість поверхонь, що підлягають обробці [2]. 

З точки зору застосування в промисловості композиційного матеріалу на основі нікелю та 
ультрадисперсних алмазів найбільш важливими його характеристиками є хімічна чистота, фа-
зовий склад, дисперсність, розподіл часток за розмірами [3]. Тому важливим є встановлення 
фазового та дисперсного складу композиту на основі Ni та УДА.  

Одержання композиційного матеріалу на основі металічного нікелю та ультрадисперсних ал-
мазів полягає у тому, що відновлення металічного нікелю ведуть із аморфного осаду гідроксокар-
бонату ніколу, який попередньо отримують осадженням солі ніколу карбонат або гідроксид іоном. 
Цей аморфний осад вміщує частки УДА, які додають на початку процесу осадження до солі ніколу 
у вигляді водної суспензії ультрадисперсних алмазів в заздалегідь заданій кількості [4]. Даний спо-
сіб дозволяє проконтролювати процентний вміст УДА у кінцевому продукті — нікелевому ком-
позиті. При проведенні процесу відновлення КМ в одну стадію частки наноалмазів рівномірно 
розподіляються у металевій структурі нікелю. Це підтверджується знімком композиційного ніке-
левого матеріалу, зробленому на скануючому електронному мікроскопі (рис. 1). 

 
a б 

Рис. 1. Форма часток нікелевого матеріалу, одержаного без додавання (а)  
та з додаванням (б) водної суспензії наноалмазів  

На знімку зображено два зразки нікелевого КМ, одержаного в однакових умовах, при до-
даванні водної суспензії ультрадисперсних алмазів та без додавання такої суспензії. Як видно 
матеріал вміщує лише сферичні частки нікелю, з’єднані в розвинену пористу губчасту структу-
ру, а частки УДА окремо не проглядаються (рис. 1, б), з чого й можна зробити висновок, що у 
зразку, який одержали із додаванням водної суспензії ультрадисперсних алмазів, частки наноа-
лмзів рівномірно розподілені всередині сферичних часток металічного нікелю. 

Встановлено, що вид солі ніколу, яку використовують на попередній стадії отримання 
аморфного осаду гідроксокарбонату Ni, впливає на розмір часток відновленого нікелевого ком-
позиту: при застосуванні нітратного та сірчанокислого ніколу утворюються більш крупніші 
частки, порядку 3…0,5 мкм, в той час як при використанні оцтовокислого та хлористого ніколу — 
більш дрібні, порядку 0,25…1 мкм [5]. Також було відмічено, що вид осаджувача впливає на 
структуру металічного КМ. Так при застосуванні карбонату амонію одержали нікелевий компо-
зит з найрозвиненішою пористою структурою; гідрокарбонату натрію — монолітну структуру, 
яка складається із мікрочасток; гідроксиду натрію — суму монолітних кристалів; кальцинова-
ної соди — розвинену пористу структуру з включенням монолітних зростків мікрочасток. 

В результаті проведених досліджень одержано зразки нікелевого композиту з різними ма-
совими співвідношеннями Ni : УДА, які задавалися на початку процесу отримання матеріалу 
(масу металічного нікелю перераховували на масу солі ніколу, яку використовували для одер-
жання аморфного осаду гідроксокарбонату ніколу). Для аналізу фазового та дисперсного скла-
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ду одержаних матеріалів відібрали два зразки композиційного нікелевого порошку: 1 — 
Ni:УДА = 20:80; 2 — Ni:УДА = 80:20, для яких проведено рентгеноструктурний аналіз на диф-
рактометрі ДРОН-3М з Cr-трубкою, у результаті чого одержали рентгенограму (рис. 2). 
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Рис. 2. Рентгенограма зразків одержаного нікелевого композиційного порошку:  

Ni:УДА = 20:80 (1); Ni:УДА = 80:20 (2) 

Для зразка 1 основний максимум інтенсивності піка припадає на кут 2θ ≈ 67,4° (d = 2,063), 
що за картотекою ASTM відповідає вуглецю С, а для 2 — 2θ ≈ 68,65° (d = 2,03), що відповідає 
Ni. Таким чином, рентгенографічний аналіз підтвердив, що у зразку 1 дійсно за складом пере-
важає фаза УДА, тоді як у зразку 2 переважає фаза Ni, тобто задані на початку теоретичні спів-
відношення нікелю до наноалмазу відповідають результатам аналізу, одержаним експеримен-
тально. Розмір часток нікелевого композиту визначали за формулою Селякова-Шерера 

 1/2 cos
L

B ⋅

λ=
θ ,  

де λ — довжина хвилі використовуваного випромінювання, Å; 
 B1/2 — півширина дифракційної лінії, рад; 
 θ — кут дифракції; 
 L — розмір областей когерентного розсіювання в напряму перпендикуляра до плоскостей, 
що відбиваються, Å. 

Розраховано, що розмір часток зразка 1 складає близько 20 нм, а зразка 2 — 40 нм. Це го-
ворить про те, що нікелевий композит є нанорозмірним матеріалом. 

Таким чином, проведена серія експериментів показала, що шляхом хімічного відновлення 
гіпофосфітом натрію аморфного осаду гідроксокарбонату Ni можна одержати порошковий 
композиційний нікелевий матеріал з розвиненою пористою губчастою структурою. При цьому 
частки композиту складаються з наночасток розміром 20…40 нм, тоді як поміж собою вони 
поєднуються у мікроструктуру з розміром часток 3…0,25 мкм. Нікелевий матеріал включає в 
свою металеву структуру рівномірно розподілені частки нанодисперсних алмазів у заздалегідь 
заданій кількості, яка може сягати 80 % мас. Встановлено, що реагенти, які використовуються 
на попередній стадії одержання аморфного осаду гідроксокарботану ніколу, впливають на 
структуру і розмір кінцевого відновленого металічного нікелевого порошка. Так, вид солі ніко-
лу впливає на розмір часток нікелевого композиту, а тип осаджувача — на розвиненість його 
пористої структури. 

Отже, одержаний композиційний порошковий матеріал на основі металічного нікелю та 
ультрадисперсних алмазів є наноматеріалом з розвиненою мікропористою структурою, що до-
зволяє використовувати його в промисловості як інструментальний композиційний матеріал. 
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