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Исследованы процессы диффузии и гомогенизации в порошковых системах различной степени дисперсности «железо 
(5 мкм) – никель (5 мкм или 50 нм)» при спекании (900 и 1000 °С), а также искровом плазменном спекании с использо-
ванием метода Матано–Больцмана. Вычисленные коэффициенты диффузии в парах из микронных порошков, спечен-
ных без приложения давления (900 °С, 6 ч) и искровым плазменным методом (900 °С, 5 мин), в этих системах были равны 
7·10–10 см2/с. Показано, что в диффузионных парах на основе микродисперсного порошка железа использование нанодис-
персного порошка никеля способствует повышению коэффициента диффузии при температуре 900 °С в 2 раза, в отличие 
от пары с микродисперсным порошком никеля. Рассчитаны константы в уравнении кинетики спекания В.А. Ивенсена для 
порошковых систем «железо–никель», по которым установлены факторы, активирующие спекание данных систем. Опре-
делены зависимости структурно-фазового состава и физико-механических свойств карбидосталей системы Fe(осн.)–
14мас.%Ni–8мас.%TiC от температуры спекания в интервале t = 900÷1200 °С, дисперсности и гомогенности структуры. 
Показаны зависимости размера зерна, пористости, твердости, микротвердости, ударной вязкости, предела прочности на 
изгиб от температуры спекания. Установленные зависимости триботехнических свойств от степени гомогенности твердо-
го раствора и объема фазового превращения метастабильного аустенита в мартенсит деформации при трении по абра-
зиву оказались аналогичны для карбидосталей и алмазного инструмента на основе карбидостали. Оптимальные значения 
коэффициента вариации концентрации никеля в аустените в карбидосталях одинакового химического состава, но различ-
ной степени дисперсности, обеспечивающие максимальный объем распада аустенита и высокие значения коэффициента 
шлифования алмазного инструмента, оказались равными 5 в обеих системах, но параметры спекания различались. По-
казано, что физико-механические свойства исследованных систем зависят от пористости и дисперсности структуры, а 
триботехнические – от гомогенности структуры сталей.
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тенсит деформации, структура, свойства, коэффициент шлифования.
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Oglezneva S.A., Saenkov K.L., Knyazev A.A. 
Study of the effect of dispersion and homogeneity of the structure on the properties of powder metastable 

austenitic carbide steels and diamond tools

Diffusion and homogenization in powder systems of varying degrees of dispersion «iron (5 μm) – nickel (5 μm or 50 nm)» during 
sintering (900 and 1000 °C), as well as spark plasma sintering using the Matano-Boltzmann method were studied. In these systems, 
the calculated diffusion coefficients in pairs of micron powders, sintered without application of pressure (900 °C, 6 h) and the spark 
plasma method (900 °C, 5 min), were equal to 7·10–10 cm2/s. It is shown that in diffusion pairs based on microdispersed iron powder, 
the use of nanodispersed nickel powder instead of microdispersed one contributes to an increase in the diffusion coefficient at a 
temperature of 900 °C by a factor of 2. The constants in the sintering kinetics equation of V.A. Ivensen are calculated for iron–nickel 
powder systems. Through them the factors activating the sintering of these systems were established. The dependences of the 
structure-phase composition and physicomechanical properties of carbides of the Fe (base) system — 14 wt.% Ni – 8 wt.% TiC 
system on the sintering temperature in the interval t = 900÷1200 °C, dispersion and homogeneity of the structure were determined. 
The dependences of grain size, porosity, hardness, microhardness, toughness, bending strength on sintering temperature are 
shown. The established dependences of the tribotechnical properties on the degree of homogeneity of the solid solution and the 
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Введение

Одно из наиболее перспективных направле-

ний современного материаловедения — созда-

ние интеллектуальных материалов, обладающих 

способностями распознавать воздействие, оце-

нивать его, принимать решение и возбуждать от-

ветную реакцию [1]. Дизайн лучших современ-

ных износостойких и инструментальных матери-

алов развивается в направлении использования 

состояния, далекого от термодинамического рав-

новесия, например формирования мелкого зерна 

или термодинамически неустойчивых в услови-

ях эксплуатации фаз. Так, высокая износостой-

кость стали Гатфильда обеспечивается, в том 

числе, фазовыми превращениями при трении [2, 

3], а существенный вклад в улучшение режущих 

свойств твердых сплавов системы WC—Co вно-

сит аллотропное превращение метастабильного 

кобальта при трении [4, 5]. 

При изучении механизма абразивного изна-

шивания твердосплавного инструмента при об-

работке горных пород установлено, что на его 

разрушение влияют главным образом усталост-

ные нагрузки, поэтому работы над улучшением 

свойств инструмента в последнее время ведутся 

именно в направлении повышения прочности и 

вязкости связки твердых частиц [6, 7]. 

Повышенными значениями прочностных харак-

теристик, износостойкости, а также способностью 

к самозалечиванию микротрещин и самоупроч-

нению при нагружении обладают метастабильные 

аустенитные стали (МАС) за счет энергетических 

volume of the phase transformation of the metastable austenite to deformation martensite during friction on the abrasive were 
similar for carbide steels and diamond tools based on carbide steels. The optimal values of the coefficient of variation of nickel 
concentration in austenite in carbidostils of the same chemical composition, but different dispersion, providing the maximum 
amount of austenite decomposition and high values of the diamond tool grinding coefficient were 5 in both systems, but the 
sintering parameters differed. It is shown that the physicomechanical properties of the studied systems depend on the porosity 
and dispersion of the structure, and the tribotechnical properties are subjected to the homogeneity of the structure of the steel.
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coefficient, activation energy, concentration inhomogeneity, metastable austenite, deformation martensite, structure, properties, 
grinding ratio.
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затрат на фазовое превращение, а не на образование 

поверхностей разрушения [8—10]. 

В отличие от литых сталей, при разработке по-

рошковых МАС термодинамически неравновесное 

состояние чаще всего реализуют за счет некоторой 

концентрационной неоднородности распределе-

ния легирующих компонентов. Обычно наилуч-

шему сочетанию механических и триботехниче-

ских свойств концентрационно-неоднородных 

порошковых сталей соответствует оптимальное 

значение концентрационной неоднородности рас-

пределения легирующих добавок [10]. Необходимо 

учитывать, что на термодинамическое состояние 

сплава оказывают влияние не только концентра-

ционная неоднородность, но и дисперсность по-

рошков, наличие примесей, температура и атмос-

фера спекания и др.

Необходимыми легирующими элементами для 

создания порошковых МАС являются никель и 

углерод, однако ввиду низкого коэффициента 

диффузии никеля в железе при температуре вы-

ше 900 °С [11], а также особенностей диффузии его 

атомов преимущественно по поверхности желез-

ных частиц [10], гомогенизация никелевых ста-

лей затруднена и требует повышенных температур 

спекания и длительных изотермических выдержек 

[10]. Поэтому исследование равномерности рас-

пределения легирующего элемента никеля в по-

рошковых системах, отличающихся степенью дис-

персности и величиной поверхности раздела фаз, 

является актуальной проблемой. 
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Изучение износа матриц алмазно-абразивного 

инструмента показало, что наиболее износостой-

кими являются сплавы, содержащие в своем со-

ставе твердые фазы, равномерно распределенные 

в более вязкой и мягкой фазе [12, 13]. МАС могут 

быть успешно использованы для создания матриц 

алмазного инструмента, так как их твердость, 

ударная вязкость, износостойкость, коэффициент 

линейного термического расширения и теплопро-

водность обеспечивают необходимый комплекс 

свойств [10, 14, 15]. Для улучшения свойств ин-

струментов применяются также добавки нанодис-

персных порошков к микродисперсным для акти-

вации спекания [16] или реализации возможности 

одновременного увеличения как твердости, так 

и вязкости разрушения наноструктурированных 

матриц [17, 18]. 

Цель работы — исследование влияния дисперс-

ности порошков на фазовые превращения, физи-

ко-механические и триботехнические свойства 

порошковых карбидосталей системы Fe—Ni—TiC 

и алмазного инструмента на этой основе.

Методика исследований

Для изготовления экспериментальных образ-

цов в качестве основы использовали порошок же-

леза марки ВМС (ГОСТ 9849-86, средний размер 

частиц d = 5 мкм); порошки никеля карбонильно-

го — микродисперсный ПНК-УТ3 (ГОСТ 9722-97, 

d = 3÷5 мкм) и нанодисперсный (d = 50÷80 нм), 

восстановленный из соли [19]; порошки карбида 

титана — полученный углетермическим методом 

(ТУ 6-09-492-75, d = 5 мкм) и нанодисперсный 

(d < 100 нм), изготовленный методом взрывного 

механохимического синтеза в планетарной мель-

нице из титана и графита [20]; порошок синтети-

ческих алмазов АС 32 400/315 (ГОСТ 9206-80). 

Диффузионные пары «железо—никель» прес-

совали при давлении Р = 600 МПа. Спекание 

проводили при температурах t = 900 и 1100 °С с 

использованием термомеханического анализато-

ра «Setaram» (Франция) в атмосфере аргона под 

нагрузкой 0,07 МПа и установки искрового плаз-

менного спекания «Dr. Synter SPS-1050b» (Япония) 

в атмосфере аргона с изотермической выдержкой 

5 мин при t = 900 °С и Р = 30 МПа. Коэффициенты 

диффузии вычисляли по методу Матано—Больц-

мана. 

Концентрацию элементов определяли на ана-

литическом автоэмиссионном растровом элект-

ронном микроскопе ULTRA 55/60 (Carl Zeiss, Гер-

мания) с энергодисперсионным анализатором. 

Коэффициент вариации концентрации никеля 

рассчитывали как отношение дисперсии концен-

трации к ее (концентрации) среднему значению. 

Кинетику спекания описывали по эмпирическому 

уравнению В.А. Ивенсена по методике [21]:

V = Vн(qmτ + 1)–1/m,  (1)

где V, Vн — объемы пор в текущий момент времени 

спекания и в начале изотермической выдержки; 

q = const, физический смысл которой — скорость 

относительного сокращения объема пор в мо-

мент начала изотермического спекания, ч–1; m =

= const (безразмерная) — характеризует интенсив-

ность снижения скорости сокращения объема пор 

со временем спекания; τ — время изотермической 

выдержки при спекании, ч.

Для получения образцов карбидосталей при-

меняли смеси порошков на основе микродисперс-

ного железа. Составы содержали 14 мас.% Ni и 

8 мас.% TiC. В первую шихту добавляли микро-

дисперсные порошки никеля и карбида титана, 

во вторую — нанодисперсные, с предварительным 

диспергированием в ультразвуковой ванне в среде 

этилового спирта. Порошки смешивали и грану-

лировали с использованием 4 %-ного водного рас-

твора поливинилового спирта. Шихты прессовали 

под давлением 450 МПа, отжигали для снятия вну-

тренних напряжений в вакуумной электропечи 

(t = 550 °С, τ = 1 ч) и доуплотняли при Р = 600 МПа, 

а затем спекали при t = 900 °С в вакууме в течение 

5 ч. Далее, для варьирования степени гомогенно-

сти распределения никеля, образцы спекали при 

t = 1000, 1100 и 1200 °С. Смеси из микродисперсных 

порошков консолидировали также и другим спо-

собом — искровым плазменным спеканием (ИПС) 

на установке «Dr. Synter SPS-1050b» (Япония) в ат-

мосфере аргона при t = 900 °С и Р = 30 МПа с изо-

термической выдержкой 5 мин. Для изготовления 

алмазного инструмента к шихтам карбидосталей 

добавляли 7,5 мас.% порошка синтетических ал-

мазов, прессовали и спекали так же, как карбидо-

стали.

Микроструктуру исследовали на шлифах на оп-

тическом микроскопе «Axiovert 40 MAT» (Carl Zeiss, 

Германия) и аналитическом автоэмиссионном 

растровом электронном микроскопе ULTRA 55/60 

(Carl Zeiss, Германия). Микротвердость аустенит-

ной и мартенситной фаз измеряли на приборе 

ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», г. Санкт-Петербург) при на-
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грузке 0,5 Н в соответствии с ГОСТ 9450-76, по-

грешность измерений составила 10 %. Для выяв-

ления зеренной структуры применяли тепловое 

травление шлифов в вакууме при t = 900 °С в тече-

ние 30 мин. Размер зерна определяли методом из-

мерения длин хорд (ГОСТ 5639-82) на фотографиях 

шлифа при увеличении 200 крат с использованием 

специализированного программного обеспече-

ния «Gwydion SoftWare» (Чехия). Мерой концен-

трационной неоднородности никеля в образцах 

служил коэффициент вариации концентрации 

(КВК), равный отношению корня квадратного из 

дисперсии концентрации к среднему значению кон-

центрации. Содержание никеля определяли на 

электронном сканирующем микроскопе «Vega 3 

SEM» (Tescan, Чехия), совмещенного с энергодис-

персионным спектрометром «X-Max 50» (Oxford 

Instruments, Великобритания). Твердость образцов 

измеряли по методу Бринелля (ГОСТ 9013-59). Ис-

пытания на трехточечный изгиб (ГОСТ 14019080) 

проводили на установке «Heсkert FP 100/1» (Герма-

ния), ударную вязкость оценивали с помощью ма-

ятникового копра МК-4 (ООО «Импульс», г. Ива-

ново) (ГОСТ 9454-78). Карбидостали и алмазный 

инструмент испытывали на абразивный износ при 

трении по контртелу из корунда на машине трения 

СМЦ-2 (ООО «Точприбор», г. Иваново) при часто-

те 300 об/мин по методике [22], коэффициент шли-

фования вычисляли как отношение потерь масс 

контртела и образца. 

Результаты экспериментов

Коэффициенты диффузии (D) в обеих парах, 

состоящих из микродисперсного порошка железа 

и порошка никеля — микродисперсного или на-

нодисперсного, в α-области при температуре спе-

кания 900 °С были выше, чем в γ-области при t =

= 1100 °С (см. таблицу), что не противоречит зна-

чениям [11].

В системах с нанодисперсным порошком ни-

келя коэффициент D при t = 900 и 1100 °С был в 

1,5—2,0 раза выше, чем в случае использования 

микродисперсного порошка Ni, так как более вы-

сокая удельная поверхность нано-Ni обеспечивает 

увеличение площади межфазных границ и путей 

для диффузионного потока.

Микротвердость в центре диффузионных 

зон достигала 2000 МПа вследствие образова-

ния упорядоченной структуры никелида FeNi3 

[23], которая отличается большими прочностью 

и твердостью, чем у его компонентов. Отмечено, 

что ширина диффузионной зоны, определенной 

по микротвердости, больше, чем оцениваемой по 

концентрации никеля, — это может быть обуслов-

лено повышенной концентрацией дислокаций в 

диффузионной зоне.

ИПС обеспечивает при выдержке 5 мин для 

микродисперсных порошков такое же значение D, 

как при свободном спекании в течение 6 ч (см. таб-

лицу), а для системы микро—нано-порошков — в 

2 раза меньшее значение. 

Энергия активации спекания смеси микродис-

персных порошков Fe—Ni составляла 45 кДж/моль. 

При добавлении к микронному порошку железа 

нанодисперсного порошка никеля ее уровень сни-

жался в несколько раз — до 7 кДж/моль (см. таб-

лицу). 

Вычисленные значения энергии активации 

спекания по порядку величины совпадают с ре-

Показатели активности спекания в системах порошков «железо–никель»

Системы Показатели активности спекания

Fe (5 мкм) – Ni (5 мкм) Fe (5 мкм) – Ni (50 нм)

Спекание 

(5 ч)

ИПС 

(5 мин)

Спекание 

(5 ч)

ИПС 

(5 мин)

Диффузионные 

пары 

Fe–Ni

D ·10–10, см2/с (900 °С) 7,0 6,8 14,3 7,9

D ·10–10, см2/с (1100 °С) 3,2 – 4,5 –

HV, МПа 1000 1080 1200 2000

Ширина диффузионной зоны, мкм, 

определенной по HV/конц-ции Ni
240/120 180/60 200/110 150/35

Сплавы 

Fe + 14 мас.%Ni 

(900 °С)

q, ч–1 0,17 0,05 1,98 0,02

m 8,1 36,2 10,5 28,9

Еа, кДж/моль 45,0 5,2 7,2 3,6

αNн, ч–1 1,38 320 208 390
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зультатами исследований систем на основе дис-

персных порошков железа в других работах. Так, 

для порошка железа с d = 140 нм величина Ea =  29÷
÷31 кДж/моль [24], с d = 5÷10 мкм — 196 кДж/моль [25], 

смеси микродисперсного порошка железа и 14 % 

нанодисперсного порошка никеля — 64 кДж/моль, 

а наноразмерных порошков того же состава — 

34 кДж/моль [19, 21].

Высокая скорость нагрева и приложение дав-

ления в процессе ИПС обеспечивают сохранение 

высокой концентрации дефектов к началу изотер-

мической выдержки (αNн), которые и являются 

активаторами спекания, поэтому в системе по-

рошков Fe—Ni энергия активации спекания су-

щественно понижена (5,2 кДж/моль для системы 

с микропорошком никеля и 3,6 кДж/моль — с на-

нопорошком Ni, см. таблицу). Коэффициенты m и 

q уравнения Ивенсена практически не изменяют-

ся при замене микродисперсного порошка нике-

ля на нанодисперсный в исследованных системах 

как при обычном спекании, так и при плазменно-

искровом. 

Значения коэффициентов q уравнения кинети-

ки при ИПС подтверждают, что интенсивная усад-

ка происходит уже во время нагрева, а спекание 

под давлением во время изотермической выдерж-

ки протекает не так активно (уровень m высокий). 

Значения m существенно выше при ИПС, чем при 

обычном спекании, что может свидетельствовать о 

затруднении уплотнения в процессе изотермиче-

ской выдержки, связанном с уже достигнутой вы-

сокой плотностью в процессе нагрева. Более высо-

кие значения q и низкие значения m при обычном 

спекании, по сравнению с ИПС, подтверждают 

продолжение процесса усадки и при изотермиче-

ской выдержке.

При добавлении микропорошка карбида тита-

на в микродисперсную порошковую смесь Fe—Ni 

энергия активации спекания возрастает почти в 

2 раза при свободном спекании ввиду сокращения 

площади металлического контакта и достигает 

85 кДж/моль; для системы нанопорошков величи-

на Ea увеличивается в 1,5 раза (до 11 кДж/моль). 

Рентгенофазовым анализом установлено, что 

после спекания карбидосталей Fe—Ni—TiC во 

всех случаях сформировалась аустенитно-мартен-

ситная структура с содержанием аустенита 80—

90 об.%, на фотографиях микроструктур (рис. 1) 

видны аустенитные «двойники». Повышение тем-

пературы спекания от 900 до 1200 °С приводит к сни-

жению пористости и росту размера зерна (рис. 1, 2). 

Физико-механические свойства карбидосталей 

в большей степени зависели от пористости (рис. 3) — 

с повышением температуры спекания и уменьше-

нием пористости увеличивались значения микро-

твердости, ударной вязкости, ввиду формирова-

ния твердых растворов и интерметаллидных фаз, 

а также твердости и предела прочности на изгиб 

(рис. 4). 

Размеры зерен в интервале температур спека-

ния 900—1200 °С в сталях из микронных порошков 

росли от 45 до 70 мкм, при добавлении нанодис-

персных порошков — от 30 до 44 мкм, — во втором 

случае нанодисперсный порошок карбида титана 

существенно тормозил рост зерен. Уровень фи-

зико-механических свойств сталей с использова-

нием нанопорошков был примерно на 20 % выше 

вследствие меньшего размера зерен. Размеры зерен 

карбидостали из микродисперсных порошков по-

сле ИПС (при t = 900 °С) были существенно мень-

ше — порядка 10±5 мкм, пористость составляла 10 %, 

что и обусловило более высокие значения твер-

Рис. 1. Микроструктура спеченных (t = 1200 °С) карбидосталей (вакуумное травление)

а – исходные порошки микродисперсные; б – микро-нанодисперсные

a б
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дости и прочности — 120 и 140 МПа соответствен-

но, по сравнению с обычным спеканием. 

Степень гомогенности структуры спеченных 

сталей, определенная по коэффициенту вариации 

концентрации (КВК), варьировалась от 1 до 14, од-

нако зависимость КВК от температуры была немо-

нотонной: наибольшим значением КВК (4,9) об-

ладали образцы из микродисперсных порошков, 

спеченные при t = 900 °С. Причиной негомоген-

ности твердого раствора является существование 

при этой температуре γ- и α-фаз, которые отли-

чаются коэффициентами диффузии и пределами 

растворимости. В сталях из смеси микро- и нано-

порошков максимальное значение КВК, равное 4,8 

(рис. 5), соответствовало температуре спекания 

1100 °С и было связано, очевидно, с более низ-

ким коэффициентом диффузии никеля при этой 

температуре, а также наличием нанодисперсных 

частиц карбида титана, сокращающих площадь 

металлического контакта и препятствующих диф-

фузионному потоку. 

По результатам определения коэффициента 

Рис. 2. Зависимости остаточной пористости (1, 2) 

и среднего размера зерна (3, 4) карбидосталей 

от температуры их спекания

1, 3 – исходные порошки микродисперсные 

2, 4 – микро-нанодисперсные

Рис. 3. Зависимости микротвердости (1, 2) 

и ударной вязкости (3, 4) карбидосталей 

от температуры их спекания

1, 3 – исходные порошки микродисперсные 

2, 4 – микро-нанодисперсные

Рис. 4. Зависимости твердости (а) и прочности на изгиб (б) карбидосталей от температуры их спекания

1 – исходные порошки микродисперсные; 2 – микро-нанодисперсные
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шлифования (Kшлиф) по корунду установлено, что 

наиболее высокие его значения (самый малый из-

нос) имели образцы карбидосталей, обладающие 

наибольшими значениями КВК, как на основе 

микродисперсных порошков, так и с добавлением 

нанодисперсных порошков. Наблюдали корреля-

цию между КВК никеля и коэффициентом шли-

фования (рис. 5, б).

При спекании сплавов при высоких температу-

рах (1200 °С) и длительных выдержках в большом 

количестве формируется стабильный аустенит, 

не способный к деформационному превращению 

в мартенсит, — износостойкость такой структуры 

невысока. Стали, спеченные при относительно не-

высоких температурах, обладают более высокой 

пористостью и менее гомогенной структурой, что 

способствует образованию метастабильного аусте-

нита [10]. 

В процессе ИПС, как и при свободном спека-

нии, в карбидосталях системы Fe—Ni—TiC фор-

мируется ферритно-аустенитная структура. Ко-

роткая продолжительность изотермической вы-

держки при 900 °С при ИПС и такой же, как при 

обычном спекании, коэффициент диффузии, а 

также низкая пористость обеспечивают образова-

ние аустенита в количестве 80 % со слишком вы-

соким КВК (порядка 12). Объем распада аустенита 

после трения образца по абразиву составил 45 %, 

Kшлиф ~ 30, что значительно ниже, чем в стали пос-

ле обычного спекания продолжительностью 5 ч. 

Негомогенность структуры обеспечивала неус-

тойчивость аустенита и его фазовое превращение 

в мартенсит деформации при трении. Закономер-

ность оказалась справедлива для систем порошков 

различной степени дисперсности: чем больше был 

объем распада аустенита, тем выше был коэффи-

циент шлифования.

По описанной выше методике на основе кар-

бидосталей были изготовлены образцы алмазно-

го инструмента с добавлением к каждому составу 

7,5 мас.% (12,5 об.%) синтетических алмазов (зер-

нистость 315/250). Аналогично карбидосталям, 

в алмазном инструменте отмечено уменьшение 

пористости с ростом температуры и продолжи-

тельности спекания — по абсолютным значениям 

пористость инструмента была примерно на 5 % вы-

ше, чем в карбидосталях того же состава. 

Триботехнические испытания инструмента 

показали аналогичные карбидосталям зависимо-

сти Kшлиф от КВК: максимальные значения Kшлиф 

имели образцы алмазного инструмента с КВК =

= 4,8÷4,9 для карбидосталей обоих видов дисперс-

ности, спеченных при t = 900 и 1100 °С. 

После ИПС коэффициент Kшлиф у алмазного 

инструмента был порядка 63, что ниже, чем по-

сле обычного спекания, ввиду высокого значения 

КВК. 

Таким образом, физико-механические характе-

ристики исследованных композиционных матери-

алов оказались более всего зависимыми от пори-

стости, а триботехнические — от объема фазового 

превращения, определяемого, в свою очередь, ко-

Рис. 5. Зависимости объемов аустенитно-мартенситного превращения при трении (а) 

и коэффициента шлифования по корунду (б) карбидосталей (1, 2) и алмазного инструмента (3, 4) 

от коэффициента вариации концентрации никеля в карбидосталях

1, 3 – исходные порошки микродисперсные, 2, 4 – микро-нанодисперсные
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эффициентом вариации концентрации легирую-

щих.

Заключение

При уменьшении размера частиц никеля с 5 

мкм до 50 нм коэффициент диффузии никеля в 

сталях на основе порошка железа (d = 5 мкм) вы-

рос в 2 раза после спекания без давления при 

t = 900 °С, τ = 6 ч, и на 15 % — после ИПС при t =

= 900 °С, τ = 5 мин. При этом размер зерна умень-

шился в 1,5 раза, а физико-механические свойства 

повысились на 20 %.

Экспериментально установлена корреляцион-

ная зависимость между гомогенностью распре-

деления никеля в композиционных материалах, 

объемом фазового превращения метастабильного 

аустенита в мартенсит деформации при трении и 

коэффициентом шлифования по корунду. Мак-

симальное значение коэффициента шлифования 

карбидосталей и алмазного инструмента не зави-

село от дисперсности систем и соответствовало 

КВК никеля, равному 4,8—4,9.

Статья подготовлена при финансовой поддержке гранта 

РФФИ № 16-48-590224.
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