
Теория и процессы формования и спекания порошковых материалов

23Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  2  2018

УДК 621.762.4:621.891.620
DOI dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2018-2-23-34

Влияние режима двухступенчатого спекания 

на структурообразование и свойства 

порошковых цельнопрессованных биметаллических материалов 

на основе железа

© 2018 г.  Б.Г. Гасанов, В.Г. Передерий, А.Д. Ефимов, С.С. Баев

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) 
им. М.И. Платова (ЮРГПУ), г. Новочеркасск

Статья поступила вредакцию 30.01.18 г., доработана 26.03.18 г., подписана в печать 30.03.18 г.

Обоснована актуальность и эффективность получения биметаллических материалов на основе железа двухступенчатым 
изотермическим спеканием, позволяющим на первой стадии формировать структуру основы изделий, а на второй – акти-
визировать диффузионные процессы только в износостойком слое, что исключает появление зон с высокой пористостью 
и хрупкими включениями на межслойных границах, характерных для порошковых материалов, легированных карбидами, 
нитридами и боридами. На основе анализа решений уравнений диффузии в двухкомпонентных гетерогенных порошко-
вых системах предложен вариант определения времени и температуры гомогенизирующего спекания биметаллических 
материалов с учетом гранулометрического состава порошков, концентрации и парциальных коэффициентов диффузии 
компонентов, насыпной плотности шихты, исходной и конечной пористости изделий. Экспериментально установлено, 
что наилучшим сочетанием твердости, износостойкости и прочности на радиальное сжатие обладают биметаллические 
материалы, содержащие в шихте износостойкого слоя 15–20 мас.% карбида хрома, 20–25 мас.% феррохрома и остальное – 
железо, после спекания на первой стадии в камерной печи в защитной среде при температуре 1150–1180 °С с выдержкой 
1,5–2,0 ч, а на второй – в индукционной печи при 1350–1370 °С в течение 25–35 с со скоростью нагрева 450–470 °С/с. Пока-
заны особенности структурообразования межслойных границ и износостойкого слоя при двухступенчатом спекании цель-
нопрессованных биметаллических материалов. Установлено, что при высокотемпературном спекании нагревом токами 
высокой частоты (8 или 16 кГц) на второй стадии глубина диффузии хрома из износостойкого слоя в матрицу составляет 
120–130 мкм, концентрация Cr в различных точках межслойных и межчастичных границ изменяется в пределах 1–30 мас.%, 
что обеспечивает формирование переходного слоя со структурой, состоящей из ферритно-аустенитной матрицы с рав-
номерно распределенными по объему мартенситными колониями и дисперсными частицами карбидов феррохрома типа 
(Cr,Fe)23C6, (Cr,Fe)7C4 и (Cr,Fe)3C2.

Ключевые слова: биметаллический материал, износостойкий слой, двухступенчатое спекание, индукционный нагрев, 
диффузионные процессы, структурообразование, функциональные свойства.
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Gasanov B.G., Perederiy V.G., Efimov A.D., Baev S.S. 
Influence of the two-stage sintering mode on structure formation and properties 

of powdered all-pressed bimetallic iron-based materials

The paper justifies the urgency and efficiency of obtaining bimetallic iron-based materials by two-step isothermal sintering to 
enable forming the structure of the product bases at the first stage and activating diffusion processes in the wear-resistant layer 
only at the second stage to eliminate any high-porosity areas and brittle inclusions at interlayer boundaries typical for powder ma-
terials doped with carbides, nitrides and borides. The analysis of equation solutions for diffusion in two-component heterogeneous 
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powder systems made it possible to propose an option for determining the time and temperature of homogenizing sintering of 
bimetallic materials taking into account grain-size distribution of powders, concentration and partial diffusion coefficients of com-
ponents, charge bulk density, initial and final porosity of the products. Experiments proved that bimetallic materials containing 15–
20 wt.% of chromium carbide, 20–25 wt.% of ferrochromium and iron as the rest component in the wear-resistant layer charge 
have the best combination of hardness, wear resistance and radial compression strength after sintering in a chamber furnace 
in protective medium at 1150–1180 °C with a holding time of 1,5–2,0 hours at the first stage, and in an induction furnace at 1350–
1370 °C for 25–35 s with a heating rate of 450–470 °C/s at the second stage. Structure formation peculiarities of the interlayer 
boundaries and wear-resistant layer during two-step sintering of all-pressed bimetallic materials are shown. It is found that for 
high-temperature sintering by high-frequency (8 or 16 kHz) heating at the second stage, the depth of chromium diffusion from 
the wear-resistant layer to the matrix is 120–130 μm, and Cr concentration in various points of interlayer and interparticle bounda-
ries varies between 1 and 30 wt.% thus allowing formation of a transition layer with a structure consisting of a ferritic-austenitic 
matrix with martensitic colonies and dispersed particles of (Cr,Fe)23C6, (Cr,Fe)7C3 and (Cr,Fe)3C2 ferrochromium carbides uniformly 
distributed over the volume.

Keywords: bimetallic material, wear-resistant layer, two-stage sintering, induction heating, diffusion processes, structure forma-
tion, functional properties.
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Введение

Кинетические особенности формирования 

структуры и свойств биметаллических и много-

слойных материалов, полученных различными 

методами, опубликованы во многих известных ра-

ботах [1—5]. Особое внимание в последнее время 

уделяется разработке инновационных способов 

нанесения металлических, металлокерамических 

и металлоорганических покрытий с заданными 

функциональными свойствами [6—9], а также со-

вершенствованию методов физического, химиче-

ского и механического воздействий на материалы 

и изделия из них для повышения эксплуатацион-

ных и технологических характеристик [10—15]. 

Однако ограниченная толщина покрытий и неста-

бильные свойства границ матрица—покрытие не 

всегда позволяют применять существующие ме-

тоды для получения износостойких покрытий на 

тяжелонагруженные изделия.

Как правило, при разработке технологий по-

лучения порошковых износостойких материалов 

или покрытий применяют гетерогенные смеси, 

содержащие карбиды, бориды и нитриды переход-

ных металлов [16, 17]. Использование таких соеди-

нений, например при производстве карбидоста-

лей, объясняется их высокой твердостью и низкой 

стоимостью по сравнению с вольфрамом, молиб-

деном, титаном, ванадием и хромом [18, 19]. Одна-

ко при высокотемпературном гомогенизирующем 

спекании биметаллических прессовок и слоистых 

материалов из гетерогенных смесей разного соста-

ва возникают технологические трудности, ухуд-

шаются свойства матрицы и межслойных границ 

из-за протекания межчастичной собирательной 

рекристаллизации, образования хрупких вклю-

чений, появления диффузионных пор и других де-

фектов типа подкорочной пористости или рыхло-

сти [19, 20]. 

Кроме этого, в настоящее время отсутствуют 

общепринятые методы расчета параметров высо-

котемпературного спекания порошковых прессо-

вок (сплавов) из гетерогенных смесей, позволяю-

щие выбрать такие режимы процесса, при которых 

можно было бы обеспечить заданную концентра-

цию компонентов в структурно-составляющих 

сплавах. 

Цель работы состояла в исследовании кинети-

ки структурообразования порошковых цельно-

прессованных биметаллических изделий с про-
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гнозируемым химическим составом и требуемыми 

свойствами матрицы, переходной зоны и изно-

состойкого слоя, а также разработке методики 

расчета основных параметров двухступенчатого 

спекания на основе анализа решений уравнений 

диффузии в пористых системах.

Методика исследований

Двухслойные кольцевые образцы с наружным 

износостойким слоем из гетерогенной смеси из-

готавливали статическим холодным прессовани-

ем на специальной оснастке из порошков железа 

(ПЖВ 3-160), смеси порошков железа, карбида 

хрома (Cr7C3) и углеродистого феррохрома ФХ-650. 

Прессовки с исходной пористостью 15—20 % спе-

кали на первой стадии в камерной печи при тем-

пературе 1150—1180 °С в течение 1—2 ч в защитной 

среде, а на второй — в индукторе на специальной 

лабораторной установке нагрева током высокой 

частоты (ТВЧ) — 8 или 16 кГц.

Рентгеноструктурный анализ проводили на 

дифрактометре ДРОН-2 по методике, описанной в 

работе [21]. Для микрорентгеноспектрального ана-

лиза использовали растровый электронный ми-

кроскоп Quanta 200 с разрешающей способностью 

5 нм, оснащенный рентгеновским микроанализа-

тором EDAX GENESIS, ЭВМ и соответствующим 

программным обеспечением. Микроструктурный 

анализ выполняли на оптическом металлографи-

ческом микроскопе Epiquant. Микротвердость из-

меряли на приборе ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76 при 

нагрузках 50 и 120 г. Испытания кольцевых образ-

цов на радиальное сжатие осуществляли согласно 

ГОСТ 26528-85 на гидравлическом прессе со ско-

ростью нагружения 20 МПа/с [22]. Погрешность 

измерения и расчета предела прочности на сжатие 

не превышала ±1,4 МПа. Износостойкость опреде-

ляли при контактном трении о закаленную сталь 

У8 (54-56 HRC) при скоростях 0,5 и 1,0 м/с и удель-

ной нагрузке 1,05 и 2,5 МПа; путь трения — 1000 м, 

погрешность ±(3,5÷4,0) %.

Анализ решений уравнений диффузии для по-

рошковых беспористых смесей показывает, что в 

процессе спекания при высокой температуре ха-

рактер распределения компонентов в твердых рас-

творах вдоль любой координатной линии близок к 

синусоидальному, а в каждой отдельной частице 

концентрация диффузантов изменяется монотон-

но от поверхности контакта к середине [23]. Время 

гомогенизации при этом является константой для 

данной порошковой смеси при требуемых темпе-

ратуре, химическом и гранулометрическом соста-

вах порошков. Поэтому допускали, что переход 

от исходной концентрации диффузанта в частице 

компонента А (с0
А) к заданной (с–А) в любой точке 

частицы компонента В при спекании прессовок в 

течение времени t можно описать следующим вы-

ражением:

  (1)

Здесь Аijk — коэффициенты Фурье; χ — коорди-

наты выбранной точки в частице компонента В; 

tг — время гомогенизации; λ — расстояние между 

конкретными частицами компонентов А и В.

В частности, А000 = 2а/(πb)sin(πa/b),

  (2)

где a и b — размеры частиц компонентов А и В; 

Ф — функция, зависящая от начальных и гранич-

ных условий при решении уравнений диффузии; 

ℓ
–

c — среднее расстояние между центрами частиц 

компонентов А и В; D
~
 — коэффициент их взаимной 

диффузии (по Даркену D
~
 = cBD

~

A + cAD
~

В).

Порошковые системы характеризуются высо-

кой плотностью неравновесных дефектов, кото-

рые не учитываются при определении традици-

онными способами химических коэффициентов 

диффузии i-го компонента D
~

i (или констант D0 и Q). 

Отличие коэффициентов диффузии при спекании 

порошковых гетерогенных систем обусловлено не 

только повышением плотности точечных, линей-

ных и поверхностных дефектов при формовании 

прессовок, но и тем, что порошки имеют такие 

линейные размеры и развитую поверхность, при 

которых эффекты, связанные с искривленностью 

границ в межчастичных контактах и на поверх-

ности пор, могут оказаться значительными. Это 

существенно повышает подвижность диффунди-

рующих атомов и, соответственно, влияет на вре-

мя гомогенизации. Поэтому использовали другой 

метод вычисления tг, когда вместо D
~
 в формулу (2) 

подставили коэффициент взаимной диффузии в 

пористых системах D
~

n [24], так как он отражает в 

большей степени термодинамические характери-

стики процессов диффузии в прессовках. Тогда

  (3)

Здесь ℓ
–

1 — среднестатистическое расстояние меж-
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ду частицами взаимно растворяемых компонен-

тов; R
–

c — условный среднестатистический радиус 

частиц диффузанта; αk — безразмерный коэффи-

циент, равный 

  (4)

где αk
0 — коэффициент, зависящий от исходной 

(Θ0) и текущей (Θ) относительной плотности прес-

совок, а также насыпной плотности шихты (Θн); 

Δαk — приращение указанного коэффициента при 

спекании.

В процессе прессования порошковой шихты 

расстояние между центрами частиц изменяется. 

Допуская, что абсолютные степени деформации 

частиц порошков компонентов со среднестати-

стическими диаметрами dA и dB в зоне их контакта 

одинаковы, получим [24]

  (5)

Условный радиус частиц компонентов в зо-

не пор (Rc) также зависит от степени деформации 

металла и, соответственно, пористости прессовок 

[24]:

  (6)

Подставляя выражения (4) — (6) в формулу (3), 

получим

  
(7)

где cv
A и cv

B — объемные концентрации компонен-

тов А и В; S — приведенная площадь межчастич-

ных контактов:

По уравнениям (1), (3) и (7) было рассчитано 

время нагрева на каждой стадии спекания при раз-

ной температуре для заданных конечных концен-

траций Cr в переходной зоне и износостойком слое 

биметаллических материалов. 

Результаты исследований 

и их обсуждение

После спекания образцов на второй стадии в 

индукционной печи (ΔР = 1,1 кВт, f = 8000 Гц) при 

t = 1350 °С с выдержкой 25 с микротвердость в зо-

не межслойных границах изменяется в пределах 

HV = 6,3÷4,7 ГПа в зависимости от содержания в 

шихте гексагонального карбида хрома (рис. 1, а) 

или смеси Cr7C3 с ферросплавом ФХ-650 (рис. 1, б). 

Наиболее высокие значения HV получены при до-

бавлении в шихту 25%1Cr7C3 (рис. 1, а, кр. 3) или 

смеси 20%Cr7C3 + (рис. 1, б, кр. 5). Как видно из 

графиков, приведенных на рис. 1, значения HV ле-

гированного слоя и основы отличаются более чем 

в 7—9 раз. 

Твердость износостойкого слоя (HRC), содер-

жащего 15 % ФХ-650, при повышении концентра-

ции Cr7C3 в шихте от 15 до 25 % возрастает с 67 до 

70 ед., а в случае дальнейшего ее увеличения вели-

чина HRC заметно снижается (см. таблицу). 

Коэффициент относительной износостойкости 

(ε) при увеличении содержания в шихте Cr7C3 с 15 

до 25—26 % возрастает от 0,95 до 1,6, но дальнейшее 

его повышение приводит к снижению величины ε 

(рис. 2, а) 

Предел прочности при радиальном сжатии об-

разцов сначала возрастает до 1050 МПа при уве-

личении концентрации карбида хрома до 25 %, а 

затем плавно уменьшается (рис. 2, б). В частности, 

если ввести в шихту 35 % Cr7C3, то он падает до 

940—980 МПа. 

Если добавить в шихту смесь порошков Cr7C3 +

+ ФХ-650, то твердость матрицы наружного слоя 

возрастает в среднем на 6—8 %, а ширина межслой-

ной зоны увеличивается незначительно. При этом 

коэффициент относительной износостойкости 

рабочего слоя (ε) и предел прочности при радиаль-

Влияние химического состава износостойкого слоя 

на твердость после двухступенчатого спекания 

и закалки в воде

Состав, мас.% HRC

70Fe + 15Cr7C3 + 15ФХ-650 65–67

65Fe + 20Cr7C3 + 15ФХ-650 69–70

60Fe + 25Cr7C3 + 15ФХ-650 64–66

1 Здесь и далее по тексту, если не указано иное, содержа-

ния компонентов приводятся в мас.%.
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ном сжатии всего образца (σр.с) заметно повыша-

ются (см. рис. 2). 

По результатам экспериментальных исследо-

ваний установлено, что оптимальное сочетание 

концентраций карбида хрома и феррохрома в 

шихте износостойкого слоя составляет 15%Cr7C3 +

+ 20%ФХ-650 (ост. — Fe). Это обусловлено тем, что 

феррохром уже изначально представляет собой 

сложный гексагональный карбид (Fe,Cr)7C3 и его 

насыщение атомами железа с последующей дис-

социацией протекает значительно быстрее, чем 

Cr7C3. В этом случае происходит растворение мел-

ких фракций не только Cr7C3, но и (Fe,Cr)7C3, что 

позволяет ускорить протекание диффузионных 

процессов и получить аустенитно-мартенситную 

структуру с включениями дисперсных частиц кар-

бида хрома, тем самым повысить предел прочности 

биметаллического кольца до 1100 МПа. Как видно 

из рис. 3, г, коэффициент относительной износо-

стойкости повышается до 1,8, если в шихту доба-

вить 20 % Cr7C3 и 15 % ФХ-650. Это на 0,2 ед. вы-

ше, чем при легировании только карбидом хрома, 

при одной и той же твердости износостойкого слоя 

(70 HRC). Однако величина σр.с несколько снижа-

ется при увеличении концентраций феррохрома 

выше 15 % и карбида хрома более 20 % (рис. 2, б). 

Нужно также учесть, что феррохром в 10 раз де-

шевле, чем Cr7C3. 

В дальнейшем для изучения влияния режима 

индукционного нагрева на второй стадии спека-

ния на исследуемые свойства использовали об-

разцы, шихта наружного слоя которых содержала 

15%Cr7C3 + 20%(Fe,Cr)7C3 + 65%Fe. Плотность об-

разцов после спекания на первой стадии колеба-

Рис. 1. Зависимость микротвердости на межслойной границе биметаллического материала 

после двухступенчатого спекания и закалки в воде от состава шихты износостойкого слоя, мас.%

а: 1 – 85Fe + 15Cr7C3, 2 – 80Fe + 20Cr7C3, 3 – 75Fe + 25 Cr7C3, 4 – 70Fe + 30Cr7C3, 5 – 65Fe + 35Cr7C3

б: 1 – 70Fe + 15Cr7C3 + 15ФХ-650, 2 – 65Fe + 15Cr7C3 + 20ФХ-650, 3 – 60Fe + 15Cr7C3 + 25ФХ-650, 4 – 70Fe + 20Cr7C3 + 10ФХ-650, 

5 – 65Fe + 20Cr7C3 + 15ФХ-650, 6 – 60Fe + 20Cr7C3 + 20ФХ-650, 7 – 65Fe + 25Cr7C3 + 10ФХ-650, 8 – 60Fe + 25Cr7C3 + 15ФХ-650, 

9 – 55Fe + 25Cr7C3 + 20ФХ-650

Рис. 2. Зависимость относительной 

износостойкости (а) и прочности при радиальном 

сжатии (б) от содержания в шихте износостойкого 

слоя феррохрома при концентрации Cr7C3 15 % (1), 

20 % (2) и 25 % (3)
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лась в пределах 6,9÷7,2 г/см3, после второй — 7,1÷
÷7,3 г/см3.

Микроструктурный анализ показал, что объем-

ная доля карбидов хрома и феррохрома в наруж-

ном слое после первой стадии спекания составля-

ла 16—17 %, а после второй при нагреве до 1400 °С 

с выдержкой τ = 40 с не превышала 2—3 % (см. 

рис. 3, а, кр. 3).

С повышением температуры нагрева с 1250 до 

1350 °С и τ = 20 с твердость наружного слоя воз-

растает с 65 до 68 HRC (рис. 3, б, кр. 1). Увеличение 

времени выдержки в процессе спекания на второй 

стадии до 30 с приводит к тому, что твердость ма-

трицы сначала плавно увеличивается до 70 HRC 

при t = 1350 °С, а затем снижается до 69 HRC при 

t = 1400 °С (рис. 3, б, кр. 2). Предел прочности при 

радиальном сжатии при t > 1300 °С и τ > 30÷40 с 

снижается с 1100 до 980 МПа, тогда как после вы-

держки 20 с его величина возрастает в диапазоне 

t = 1200÷1350 °С (рис. 3, в, кр. 1 и 3). Максимальное 

значение σр.с получено после спекания при 1350 °С 

в течение 30 с (рис. 3, в, кр. 2).

Коэффициент относительной износостойкос-

ти, так же как и твердость, с повышением темпе-

ратуры спекания с 1250 до 1350 °С и выдержке 20 с 

возрастает от 1,2 до 1,55 (рис. 3, г, кр. 3). При τ >

> 30÷35 с и t > 1350 °С величина ε плавно снижается 

(рис. 3, в, кр. 2 и 3).

Экспериментально установлено, что с ростом 

температуры спекания на второй стадии с 1250 до 

1350 °С износ наружного слоя биметаллического 

образца снижается с 70—80 до 23—30 мкм/км в за-

висимости от времени выдержки. Наименьшие его 

значения наблюдались у образцов, спеченных при 

температуре 1350 °С в течение 30—35 с. 

В ходе опытов выявлено, что с увеличением 

скорости высокочастотного нагрева (vн) c 350 до 

450 °С/с твердость наружного слоя биметалли-

Рис. 3. Зависимости количества нерастворившихся карбидных частиц (а), твердости (б), 

предела прочности при радиальном сжатии (в) и коэффициента относительной износостойкости (г) 

от температуры индукционного спекания биметаллических образцов на второй стадии 

с выдержкой 20 с (1), 30 с (2) и 40 с (3)
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ческих колец возрастает с 66 до 69 HRC (рис. 4). 

Аналогичный характер имеет и кривая зависимо-

сти ε(vн). При повышении скорости нагрева с 350 

до 450 °С/с износостойкость увеличивается с 1,25 

до 1,7, однако дальнейшее повышение vн до 500 °С/с 

приводит к снижению коэффициента ε. 

Предел прочности при радиальном сжатии би-

металлических колец также возрастает с 1010 до 

1100 МПа при увеличении скорости нагрева с 350 

до 450 °С/с (см. рис. 4). 

Таким образом, анализ полученных экспери-

ментальных данных показывает, что требуемое 

сочетание структуры и свойств рабочего слоя би-

металлических изделий обеспечивается в слу-

чае индукционного нагрева со скоростью 450—

470 °С/с. 

Исследование структуры износостойкого слоя 

образцов, спеченных на второй стадии при 1370 °С 

с разной выдержкой, после закалки в воде показа-

ло, что она состоит из аустенитно-мартенситной 

матрицы (темные участки мартенсита на светлом 

фоне легированного аустенита) с карбидными 

включениями с ярко выраженными границами 

(рис. 5, а и б). С увеличением времени выдержки 

до 30 с железо растворяется в карбидах хрома, об-

Рис. 4. Влияние скорости индукционного нагрева 

на коэффициент относительной износостойкости (1), 

твердость HRC (2) и предел прочности 

при радиальном сжатии (3)

Рис. 5. Микроструктура (×500) износостойкого слоя биметаллического кольца 

состава 60%Fe + 18%Cr7C3 + 22%ФХ-650 после спекания на второй стадии при 1370 °С 

с выдержкой 20 с (а), 25 с (б), 30 с (в), 35 с (г)



Теория и процессы формования и спекания порошковых материалов

30 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  2  2018

разуя сложные карбиды вида (Cr,Fe)23C6 (рис. 6, а), 

межфазные границы аустенитно-мартенситной 

смеси с частицами карбида хрома становятся более 

размытыми, а сами частицы Cr7C3 измельчаются 

(рис. 5, в и г). 

Рентгенофазовый анализ показал, что с уве-

личением времени выдержки выше 30 с на второй 

стадии спекания при 1370 °С первичные карбиды 

Cr7C3 практически не остаются в сплавах, так как 

частицы карбида хрома и железа взаимно раство-

ряются и образуются более сложные карбиды типа 

(Cr,Fe)23C6, (Cr,Fe)7C3 и (Cr,Fe)3C2 (рис. 6, а). Это 

способствует увеличению концентрации хрома 

в γ-Fe, а в износостойком слое биметаллических 

образцов наряду с мартенситом и сложными кар-

бидами присутствует остаточный аустенит. В меж-

слойных границах (переходной зоне) биметалли-

ческого материала имеются карбидные частицы, 

мартенсит, аустенит и α-железо (рис. 6, б). При 

этом диффузионная пористость и рыхлость не об-

наружены (рис. 7, а). 

Исследования показали, что при индукцион-

ном нагреве в интервале 1350—1370 °С и выдержке 

не более 20—25 с в переходной зоне наблюдается 

небольшое количество крупных частиц (Fe,Cr)7C3, 

которые распределены достаточно равномерно. 

С увеличением времени спекания более 30 с дис-

персность карбидных частиц повышается (см. 

рис. 5, в), а содержание хрома в износостойком слое 

заметно снижается (рис. 7, б).

Распределение хрома и других компонентов на 

разных стадиях и режимах спекания оценивали 

на рентгеновском микроанализаторе в различных 

точках обоих слоев, межслойных границах и кон-

тактах частиц Fe и Cr7C3. В частности, на рис. 7, б 

Рис. 6. Дифрактограммы и фазовый состав 

износостойкого слоя 60%Fe + 18%Cr7C3 + 22%ФХ-650 (а) 

и переходной зоны (б) после спекания на второй 

стадии (1370 °С, τ = 30 с) и закалки в воде

Рис. 7. Микроструктура (×200) межслойной границы биметаллических образцов после одноступенчатого 

спекания (а) и распределение хрома на межчастичной границе (б) после спекания в камерной печи 

при 1150 °С, 2 ч (1) и индукторе при 1370 °С, 30 с (2)

a
б
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показаны результаты анализа химического соста-

ва в разных точках участка границы между части-

цами порошков железа и карбида хрома.

После спекания на первой стадии биметалли-

ческого образца, содержащего в шихте износо-

стойкого слоя 60%Fe + 18%Cr7C3 + 22%ФХ-650, 

наблюдается незначительное растворение хрома в 

частице железа (рис. 7, б, кр. 1), а ширина переход-

ной зоны при этом не превышает 60 мкм. В случае 

высокотемпературного спекания нагревом ТВЧ 

до 1370 °С железо за короткое время достаточно 

интенсивно растворяется в карбидах хрома. Со-

держание Cr в пограничном слое Cr7C3 составляет 

около 37 % (рис. 7, б, кр. 2), а в центральной части 

частицы — 45 %. Ширина диффузионной зоны при 

этом увеличивается до 200 мкм. 

Element wt.% at.%

C 16.49 46.53

Cr 61.88 40.34

Fe 21.63 13.13

Matrix Correction ZAF

Element wt.% at.%

C 08.12 28.92

Cr 13.10 10.77

Fe 78.77 60.31

Matrix Correction ZAF

Element wt.% at.%

C 08.78 30.89

Cr 01.10 00.90

Fe 90.12 68.22

Matrix Correction ZAF

Рис. 8. Распределение компонентов в характерных точках биметаллического образца после двухступенчатого 

спекания при 1370 °С с выдержкой 30 с

а – износостойкий слой; б и в – межслойная граница
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В исследованных участках износостойкого 

слоя после спекания на второй стадии при 1370 °С 

в течение 35 с среднее содержание хрома колеба-

лось в интервале 40—42 ат.% (рис. 8, а), а в зоне 

межслойной границы оно составило около 11 ат.% 

(рис. 8, б). Часть углерода в ходе спекания диф-

фундируется в частицы железа, а другая — образу-

ет дисперсные карбиды феррохрома, равномерно 

распределенные в матрице переходной зоны. На 

расстоянии ~250÷300 мкм от начальной межслой-

ной границы в слое из порошка железа содержание 

хрома не превышает 0,9 ат.%, а углерода — около 

31 ат.% (рис. 8, в), что связано с высокой диффу-

зионной подвижностью атомов углерода при t =

= 1370 °С. Такое распределение углерода и хрома в 

переходной зоне обуславливает наличие по всему 

объему большого количества дисперсных карби-

дов феррохрома и достаточно стабильного аусте-

нита с мартенситными колониями (см. рис. 6, б). 

Выводы

1. На основе анализа решений уравнений диф-

фузии предложены формулы для определения вре-

мени и температуры гомогенизирующего спекания 

пористых гетерогенных систем с учетом грануло-

метрического состава порошков, концентрации и 

парциальных коэффициентов диффузии компо-

нентов, насыпной плотности шихты, исходной и 

конечной плотности изделий.

2. Установлено, что наилучшим сочетанием 

твердости, износостойкости и прочности на ради-

альное сжатие обладают биметаллические мате-

риалы, содержащие в шихте износостойкого слоя 

15÷20%Cr7C3, 20÷25%ФХ-650 и остальное — Fe, 

спеченные на первой стадии в камерной печи в за-

щитной среде при t = 1150÷1180 °С, τ = 1,5÷2,0 ч, а 

на второй — в индукционной печи при t = 1350÷
÷1370 °С и τ = 25÷35 с.

3. Выявлены закономерности структурообразо-

вания межслойных границ и износостойкого слоя 

при двухступенчатом спекании цельнопрессован-

ных биметаллических образцов. Установлено, что 

при высокотемпературном спекании нагревом с 

использованием ТВЧ на второй стадии глубина 

диффузии хрома из износостойкого слоя в матри-

цу составляет 120—130 мкм, а его концентрация в 

разных точках переходного слоя изменяется в пре-

делах 1—30 мас.%, что обеспечивает формирование 

в межслойных границах структуры с ферритно-

аустенитно-мартенситной матрицей и равномерно 

распределенными по всему объему дисперсными 

частицами карбидов феррохрома, а это позволяет 

повысить износостойкость рабочего слоя и проч-

ность переходной зоны. 
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