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Аннотация: Исследованы структура, элементный и фазовый составы продуктов, образующихся при контактном взаи-
модействии алмаза с низкоуглеродистой сталью в вакууме при температуре плавления эвтектики Fe–C. В качестве кон-
тактных пар были использованы цилиндрические таблетки, изготовленные из низкоуглеродистой стали с содержанием 
углерода не более 0,1 мас.%, и кристаллы природного алмаза в форме пирамиды (или усеченной пирамиды). Кристаллы 
алмаза были установлены плоским основанием на горизонтальную поверхность стальных таблеток. При этом на верши-
ну кристаллов алмаза прикладывалась нагрузка. Спекание контактных образцов осуществлялось в вакуумной печи при 
максимальной температуре нагрева ~1165 °C. После выдержки при этой температуре в течение 5 мин печь выключалась, 
температура в ее камере снижалась в режиме свободного охлаждения. Спеченные образцы «алмаз – стальная таблетка» 
изучены методами оптической и растровой электронной микроскопии, рентгеноструктурного фазового анализа и рама-
новской спектроскопии. Установлено, что при заданном в эксперименте температурно-временном режиме нагрева в зоне 
контакта «алмаз – стальная таблетка» образуется расплав эвтектики Fe–C, тонкий слой которого при застывании привари-
вает кристалл алмаза к стальной таблетке. Прочность их сцепления такова, что приваренные образцы без разъединения 
выдерживают интенсивные циклические нагрузки в процессе шлифовки и полировки при изготовлении продольных шли-
фов образцов, необходимых для металлографических исследований. Показано, что эвтектический сплав Fe–C представ-
ляет собой серый чугун с феррито-перлитной металлической основой и графитовыми включениями с пластинчатым строе-
нием. Микротвердость застывшей эвтектики Fe–C составила ~1714 МПа. Исходная стальная таблетка с ферритоперлитной 
структурой при спекании в контакте с алмазом проходит цементацию. Наиболее интенсивную цементацию претерпевает 
нерасплавившийся верхний слой таблетки толщиной ~110 мкм, примыкавший при спекании к расплаву эвтектики Fe–C. 
Микротвердость этого слоя ~4945 МПа. По мере углубления в стальную таблетку наблюдается постепенный переход ее 
строения от перлитно-цементитной, перлитной и далее к ферритоперлитной микроструктуре исходной стали. При этом 
микротвердость изменяется от ~4945 до 1570 МПа.
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Введение

Одним из видов контактного взаимодействия 

алмаза с металлами 8-й группы Периодической 

системы элементов, привлекательным с точки 

зрения обеспечения при спекании прочного сце-

пления алмаза с матрицей инструмента, является 

явление эвтектического плавления на межфазной 

зоне алмаз—металл [1, 2]. Впервые факт образова-

ния жидкой фазы при контактировании алмаза с 

Composition and structure of the diamond/low carbon steel transition zone obtained by 
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Abstract: The study covers the structure, elemental and phase composition of products formed in the contact interaction between 
diamond and low-carbon steel in vacuum at the Fe–C eutectic melting temperature. Cylindrical tablets made of low carbon steel 
with a maximum carbon content of 0.1 wt.% and natural diamond crystals in the form of a pyramid (or truncated pyramid) were used 
as contact pairs. The flat bases of diamond crystals were mounted on the horizontal surface of steel tablets with the load applied 
to the top of diamond crystals. Contact samples were sintered in a vacuum furnace at a maximum heating temperature of ~1165 °C. 
After holding at this temperature for 5 minutes, the furnace was turned off and the temperature in its chamber decreased in free 
cooling mode. Sintered diamond/steel tablet samples were studied by optical and scanning electron microscopy, X-ray diffraction 
analysis and Raman spectroscopy. It was found that the Fe–C eutectic melt forms in the diamond/steel tablet contact zone, a thin 
layer of which, when solidified, welds a diamond crystal to the steel tablet under the temperature-time heating mode specified in 
the experiment. Their bonding strength is such that welded samples without separation can withstand intense cyclic loads during 
grinding and polishing when making longitudinal sections of samples necessary for metallographic studies. It was shown that the 
Fe–C eutectic alloy is a gray cast iron with a ferrite-perlite metal base and lamellar graphite inclusions. The microhardness of the 
solidified Fe–C eutectic was ~1714 MPa. The initial steel tablet with a ferrite-perlite structure was subjected to cementation during 
sintering in contact with diamond. The most intensive cementation occurred in the ~110 μm thick unmelted upper layer of the steel 
tablet, which adjoined the Fe–C eutectic during sintering. The microhardness of this layer was ~4945 MPa. As it deepens into the 
steel tablet there is a gradual transition of the perlite-cementite structure to a perlite one and further to the initial ferrite-perlite 
microstructure inwards the steel tablet. At the same time, the microhardness changes from ~ 4945 to 1570 MPa.
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металлами триады железа, в которую помимо же-

леза входят кобальт и никель, экспериментально 

продемонстрирован в работе [1]. Авторами [1, 2] по-

казано, что температура начала образования жид-

кой фазы на границе алмаз—металл находится в 

соответствии с температурами плавления соответ-

ствующих эвтектик металл—углерод (Ме—С). Как 

известно, температуры плавления эвтектических 
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сплавов Со—С и Ni—С значительно превышают 

пороговое значение температуры, при котором да-

же природные алмазы, обладающие более высокой 

термостойкостью по сравнению с синтетическими 

алмазами, теряют свою прочность. Наиболее низ-

кой температурой плавления эвтектики Me—C из 

группы металлов триады железа обладает железо 

[1—4]. Температура начала плавления эвтектики 

Fe—C составляет всего 1153 °C, что ниже термо-

стойкости даже некоторых марок синтетических 

алмазов. В связи с этим, а также с учетом пробле-

мы прочного закрепления монокристаллов алмаза 

в металлических оправах на основе железа пред-

ставляют интерес рассмотрение и изучение явле-

ния контактного взаимодействия алмаза c низ-

коуглеродистой сталью при нагреве в вакууме до 

температуры плавления эвтектики Fe—C. 

В научной периодике имеется не так много 

работ, посвященных изучению контактного эв-

тектического плавления в системах Fe—алмаз 

[1—5]. Так, в работе [3] исследована кинетика кон-

тактного плавления в системах железо—алмаз и 

железо—графит вблизи температуры эвтектики 

Fe—C, определены зависимости скорости контакт-

ного плавления от температуры и структуры угле-

родного материала. Работа [4] посвящена возмож-

ности использования расплава эвтектики Fe—C 

для нанесения износостойкого слоя на стальные 

изделия электроконтактным способом. Анализ 

литературных данных свидетельствует, что про-

цессы контактного эвтектического плавления в 

системе железо—алмаз изучены недостаточно [2, 

6, 7]. Некоторые вопросы и аспекты формирова-

ния микроструктуры в зоне межфазной границы 

«алмаз — эвтектика Fe—C», необходимые для раз-

работки технологических процессов, например 

закрепления алмаза с металлами и сплавами при 

производстве однокристальных алмазных инстру-

ментов, остаются открытыми и требуют уточне-

ний и дополнений. Развитие современных методов 

микроструктурных исследований — таких, как 

растровая электронная микроскопия, микрорент-

геноспектральный и рентгеноструктурный фазо-

вый анализ и спектроскопия комбинационного 

рассеяния, обладающие высокой чувствительно-

стью и пространственным разрешением, позволя-

ют изучать процессы, протекающие на контактной 

границе «закристаллизовавшийся металлический 

расплав — алмаз».

Цель данной работы — исследование микро-

структуры, элементного и фазового составов про-

дуктов, образующихся при контактном взаимо-

действии алмаза с низкоуглеродистой сталью в 

вакууме при температуре плавления эвтектики 

железо—углерод (Fe—C). Практической задачей 

работы являются экспериментальное моделирова-

ние и изучение технологии закрепления кристал-

ла алмаза со стальной оправой инструмента, обе-

спечивающей их прочное сцепление за счет двух 

взаимодополняющих адгезионных механизмов — 

термически активируемого физико-химического 

адгезионного взаимодействия алмаза с расплавом 

эвтектики Fe—C и механического обжатия (за-

щемления) кристалла алмаза при затвердевании 

расплава эвтектики Fe—C.

Объекты и методы исследования

Для изучения контактного взаимодействия ал-

маза с железом при нагреве в вакууме были исполь-

зованы цилиндрические таблетки диаметром 8 мм 

и высотой 9 мм, изготовленные из низкоуглероди-

стой стали в количестве 7 шт. В качестве контакт-

ных пар к стальным таблеткам применяли кри-

сталлы алмаза в форме пирамиды (или усеченной 

пирамиды), отобранные из отходов гранильного 

производства (производственные отходы — распи-

лы алмазов, не пригодные к огранке в бриллианты 

из-за наличия в них различных дефектов). 

На вершину кристаллов алмаза, установлен-

ных своими плоскими основаниями на ровные 

горизонтальные поверхности стальных таблеток, 

прикладывалась нагрузка. Ее значение для ка-

ждой пары «алмаз — стальная таблетка» выбира-

лось таким образом, чтобы давление, оказываемое 

кристаллами алмаза, имеющими разные размеры 

и, соответственно, разные площади основания, 

составляло ~117 кПа. Образцы в таком положении 

помещались в вакуумную печь (СНВЭ-1.3.1/16И4, 

МЭВЗ, Россия) и подвергались спеканию. На рис. 1 

схематически показано взаимное расположение 

кристалла алмаза и стальной таблетки до и по-

сле спекания. Вакуумная печь при комнатной 

температуре обеспечивала остаточное давление 

~4,8·10–5 мм рт. ст. При максимальной температу-

ре нагрева остаточное давление в камере печи со-

ставляло ~5,4·10–4 мм рт. ст. На начальном этапе 

нагрев контактных пар «алмаз — металлическая 

таблетка» осуществлялся до 600 °С со скоростью 

10 °С/мин с последующей выдержкой при этой тем-

пературе до 30 мин. Затем температуру повышали 

с такой же скоростью до 900 °С, при достижении 
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которой проводилась выдержка в течение 30 мин. 

Нагрев до максимальной температуры, равной 

~1165 °С, выполняли со скоростью 5 °С/мин. По-

сле выдержки в течение 5 минут при 1165 °С печь 

выключали, и температура камеры снижалась в 

режиме свободного охлаждения.

Изучение структуры металлической таблетки, 

эвтектического сплава Fe—C, формирующегося в 

зоне контакта алмаз—металл в заданных услови-

ях, и межфазной зоны алмаз—металл проводилось 

с помощью оптической и растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) на приборах «Neophot-32» 

(Carl Zeiss, Германия) и TM3030 (Hitachi, Япония).

Химический состав исходных металличес-

ких таблеток был определен с помощью оптико-

эмиссионного спектрометра «Foundry-Master 

UVR» (WAS AG, Германия). Рентгеноструктур-

ный фазовый анализ стальных таблеток до и после 

взаимодействия с алмазом был проведен на диф-

рактометре «D8 Discover» (Bruker, Германия) на 

CuKα-излучении (λ = 1,541 Å). Съемка дифракци-

онных спектров осуществлялась в интервале углов 

2θ = 10÷90° с шагом 0,02°. Обработку рентгено-

грамм выполняли в программе «Crystallographica 

Search-Match» (CSM) с использованием базы 

данных «Crystallography Open Database» (COD). 

Идентификация алмаза и графитоподобных об-

разований проводилась методом спектроскопии 

комбинационного рассеяния (КР) с помощью ра-

мановского спектрометра «Solar TII», входящего 

в состав измерительного комплекса ИНТЕГРА 

СПЕКТРА (ЗАО NT-MDT, Россия). Спектрометр 

оснащен микроскопом с объективом 100× с число-

вой апертурой NA = 0,7, TV-камерой и охлаждае-

мым (–70 °C) CCD-детектором. Для возбуждения 

спектров комбинационного рассеяния исполь-

зовался He—Ne-лазер с длиной волны излучения 

632,8 нм и мощностью 3 мВт. При регистрации 

спектров применялась дифракционная решетка 

с плотностью 600 штр/мм, которая позволяет по-

лучить спектры с разрешением ~1 см–1. Спектры 

комбинационного рассеяния образцов регистри-

ровали в режиме накопления сигнала в диапазоне 

900—3500 см–1 при комнатной температуре. 

Измерения микротвердости образцов метал-

лических таблеток до и после высокотемператур-

ного контактного взаимодействия с алмазом про-

водились по методу Виккерса на приборе ПМТ-3 

(ОАО «ЛОМО», Россия) при нагрузке 0,49 Н (50 г). 

Значения микротвердости усреднялись как мини-

мум по 10 значениям.

Результаты и их обсуждение

Состав и структура исходной металлической 
таблетки. По результатам химического анализа 

исходной стальной таблетки, использованной в 

экспериментах, ее элементный состав был следую-

щим, мас.%: 

С .......................0,09

Si .......................0,25

Mn ....................0,40

Cr ......................0,02

Ni ......................0,02

P ......................... —

S ......................... —

Cu ..................... 0,03

Fe ......................Ост.

По химическому составу таблетка соответству-

ет стали марки Ст1сп (ГОСТ 380-2005) с содержа-

нием углерода 0,09 мас.%, обычно применяемой 

при изготовлении гвоздей, проволок, заклепок и 

т.п. 

На рис. 2 приведены рентгеновская дифрак-

тограмма (а) и РЭМ-изображения структуры (б, в) 

исходной металлической таблетки (до термиче-

ски активируемого контактного взаимодействия 

с алмазом). На дифрактограмме присутствуют 

3 интенсивных пика при углах 2θ = 44,69, 65,05 и 

82,36 град, отраженных от плоскостей (110), (200) 

и (211) кристаллической решетки α-железа (α-Fe). 

Рис. 1. Схема расположения кристалла алмаза 

и металлической таблетки в вакуумной печи 

до (а) и после (б) спекания

1 – кристалл алмаза, 2 –металлическая таблетка, 

3 – затвердевшая капля эвтектического сплава Fe–C

Fig. 1. Layout diagram of diamond crystal and metal tablet 

in vacuum furnace before (а) and after (б) sintering

1 – diamond crystal, 2 – metal tablet, 3 – solidified drop of Fe–C 

eutectic alloy

a б
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Слабые пики (их 6) на уровне шумов в интервале 

углов 2θ ~37,78÷49,11 град указывают на наличие 

незначительного количества карбидной фазы — 

цементита (Fe3C), являющегося структурной со-

ставляющей фазы перлита. Рефлекс при 2θ ~ 24,94° 

не удалось идентифицировать. 

На рис. 2, б, в видно, что исходные металличе-

ские таблетки имеют типичную структуру, харак-

терную для низкоуглеродистых сталей, состоящую 

из зерен феррита и перлита. Зерна феррита облада-

ют квазиравноосной формой со средним размером 

~15 мкм. Объемная доля перлита не превышает 

15 %, в основном он расположен по границам зерен 

феррита и имеет пластинчатую структуру. Сред-

нее расстояние между пластинами 0,8—1,0 мкм. 

Значение микротвердости исходной стальной 

таблетки, усредненное по 20 точкам, составляет 

1570 ± 40 МПа.

Внешний вид контактных образцов после спека-
ния. На рис. 3 приведены фотографии внешнего 

вида двух образцов контактной пары «алмаз — 

стальная таблетка», снятые c двух ракурсов — 

сверху и сбоку. Внешний вид образцов указывает 

на то, что в процессе нагрева на границе «алмаз — 

стальная таблетка» образовалась жидкая фаза 

эвтектического сплава железа с углеродом. Вид-

но, как под действием нагрузки, приложенной на 

вершину кристалла алмаза, большая часть эвтек-

тического расплава выдавлена из-под основания 

кристалла, что привело к его незначительному 

смещению вниз. При охлаждении часть эвтектиче-

ского расплава, оставшаяся под кристаллом алмаза 

в виде тонкого слоя, приварила основание алмаза 

к стальной таблетке. Выдавленная из-под алмаза 

часть расплава, застывая в виде расплющенного 

слоя, также приварилась к поверхности таблетки. 

Рис. 2. Дифракционный спектр (а) и структура исходной металлической таблетки (РЭМ) 

при разных увеличениях (б, в)

1 – зерна феррита, 2 – зерна перлита

Fig. 2. Diffraction spectrum (а) and structure of initial metal tablet (SEM) at different magnifications (б, в)

1 – ferrite grains, 2 – perlite grains

a

вб
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Хотя все использованные в эксперименте кри-

сталлы алмаза имели интенсивные оттенки ко-

ричневого и желтого цветов, после спекания в 

контакте с образцами стальной таблетки все об-

разцы алмазов значительно потемнели, что сви-

детельствует о графитизации их поверхности. Это 

подтверждается результатами спектроскопии КР 

поверхности образцов алмаза. Спектроскопия 

КР является одним из методов, используемым 

для идентификации и аттестации аллотропных 

модификаций углерода (алмаз, графит, графен и 

нанотрубки), сочетающим чрезвычайно высокую 

чувствительность и пространственное разрешение 

[8—12].

На рис. 4 приведены оптическое изображение 

поверхности одного из образцов алмаза и двумер-

ная карта рамановского спектра, полученная при 

сканировании поверхности алмаза на квадратном 

участке, выделенном на оптическом изображении. 

Также представлены рамановские спектры в точ-

ках, обозначенных цифрами на карте.

На рамановских спектрах, помимо узкого ин-

тенсивного D-пика алмаза с центром на частоте 

~1332 см–1, проявляются все 3 пика, по которым 

идентифицируется присутствие углерода в sp2-со-

стоянии [8—11]. Прежде всего, это пик G-моды, 

который всегда обнаруживается в интервале ча-

стот 1570—1595 см–1 в спектре КР любых образ-

цов, содержащих графитовую фазу, независимо 

от ее дефектного и структурного состояния [8, 9]. 

Второй пик (G ′-мода графита), расположенный 

вблизи ~2700 см–1, соответствует спектру КР вто-

рого порядка, который также появляется наряду с 

G-модой в рамановском спектре любого вещества, 

содержащего графитоподобный углерод. И на-

конец, D-пик графита с центром вблизи частоты 

~1350 см–1 рядом с линией алмаза. Этот пик низко-

упорядоченного графита в рамановских спектрах 

Рис. 3. Внешний вид двух образцов (а, б) 

«алмаз – стальная таблетка» после их спекания 

в вакуумной печи (вид сверху и сбоку)

1 – кристалл алмаза, 2 – стальная таблетка 

3 – застывший расплав эвтектики Fe–C

Fig. 3. Appearance of two diamond/steel tablet samples (а, б) 

after their sintering in vacuum furnace (top and side views)

1 – diamond crystal, 2 – steel tablet 

3 – solidified Fe–C eutectic melt

Рис. 4. Оптическое изображение поверхности алмаза (а), двумерная карта спектра КР (б) 

и виды рамановских спектров (в) в точках, обозначенных на карте цифрами

Fig. 4. Optical image of diamond surface (а), two-dimensional Raman spectral image (б) and Raman spectrum types (в) 

at points designated by digits in the image

a вб
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выглядит как относительно широкое основание, 

из которого выступает узкая интенсивная D-ли-

ния алмаза. Карта спектров КР позволяет по кон-

трасту изображения выделить участки поверхно-

сти алмаза, подвергнутые наиболее интенсивной 

графитизации. Как видно на рамановской карте, 

светлые участки поверхности алмаза, где высота 

G- и G ′-пиков графита (спектры 1, 2) существенно 

меньше высоты линии алмаза, при нагреве под-

вергались менее интенсивной графитизации, чем 

темные участки, в которых высота D-линии алма-

за (спектры 3, 4) сравнялась с амплитудой пиков 

графита. Как известно, графитизация начинает-

ся на структурных дефектах поверхности алмаза, 

имеющих повышенный химический потенциал 

[9, 13]. Как правило, такие дефектные участки по-

верхности кристаллов алмаза подвергаются наи-

более интенсивной графитизации [13].

Для оценки прочности контакта кристалла 

алмаза со стальной таблеткой были проведены 

механические испытания на сдвиг по методике, 

описанной в работе [14]. Однако при испытаниях 

определить непосредственно прочность межфаз-

ного контакта «алмаз — стальная таблетка» не 

удалось, поскольку во всех образцах разрушения 

происходили не по межфазному контакту, а по кри-

сталлам алмаза. Следует отметить, что в процессе 

приготовления продольных шлифов 4-х образцов 

(при их шлифовании и полировании) кристаллы 

алмаза, приваренные к стальным таблеткам, под-

вергались интенсивным циклическим нагрузкам. 

При этом не было зафиксировано ни одного слу-

чая разъединения кристалла алмаза от стальной 

таблетки, что указывает на прочное сцепление 

алмазов со стальной таблеткой через тонкий слой 

застывшей эвтектики Fe—С.

Состав и структура эвтектического сплава Fe—C. 
На двух образцах алмаз—таблетка, подвергнутых 

спеканию, застывшие слои эвтектики вырезались 

и по их поперечным сечениям, перпендикуляр-

ным к осям стальных таблеток, изготавливались 

шлифы. Шлифы застывшей эвтектики Fe—C тра-

вились 4 %-ным раствором азотной кислоты в эти-

ловом спирте и подвергались металлографическо-

му исследованию для выявления составляющих ее 

структуры.

Анализ результатов металлографических ис-

следований позволяет заключить, что эвтектиче-

ский сплав Fe—C состоит из ферритоперлитной 

металлической основы и графитовых включений. 

На рис. 5 приведены изображения микрострукту-

ры и всех структурных составляющих застывшего 

слоя эвтектики Fe—C. На рис. 5, а видно, что фер-

рит расположен в виде сетки, окаймляющей пер-

литную составляющую металлической основы. 

Графитные включения имеют пластинчатое стро-

ение (рис. 5, в, д).

Микрорентгеноспектральный анализ поверх-

ности шлифа образцов (табл. 1) показал присут-

ствие железа (рис. 5, б, г) и углерода (рис. 5, г, е), из 

которых сформированы составляющие феррито-

перлитной металлической основы эвтектического 

сплава. 

Таким образом, результаты металлографиче-

ских исследований позволяют заключить, что 

при заданном температурно-временном режиме 

нагрев—охлаждение и условиях эксперимента 

застывший слой эвтектики Fe—C представляет 

собой серый чугун [15—21]. Этот вывод в целом 

согласуется с результатами работ [2—5], однако в 

этих работах при застывании образцов эвтектики 

Fe—C наблюдались образования структур белого 

чугуна, а не серого чугуна, как в наших образцах. 

Видимо, это различие связано с условиями охлаж-

дения образцов, поскольку, как известно [15, 21], 

формирование структур серого чугуна непосред-

ственно из жидкой фазы происходит при медлен-

ном охлаждении, тогда как у белого чугуна — при 

более быстром охлаждении. Измерения микро-

твердости отдельных структурных составляющих 

застывшей эвтектики Fe—C показали следую-

щее: значения микротвердости перлитной основы 

лежат в пределах 1897—2546 МПа, а феррита — в 

интервале 1052—1399 МПа. Эти данные также под-

тверждают, что застывший эвтектический сплав 

Fe—C представляет собой серый чугун.

Результаты определения структуры получен-

ных образцов в соответствии с требованиями 

межгосударственного ГОСТ 3443-87 «Отливки 

Таблица 1. Результаты микрорентгеноспектрального 

анализа структурных составляющих эвтектического 

сплава Fe–C (cм. рис. 5, б, г, е)

Table 1. Electron microprobe analysis results for Fe–C eutectic 
alloy structural components (see Fig. 5, б, г, е)

Участки замера
Содержание элементов, мас.%

Fe C

1 100 –

2 88 12

3 3 97
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из чугуна с различной формой графита. Методы 

определения структуры» можно изложить следу-

ющим образом: структура серого чугуна с нерав-

номерно распределенным по полю пластинчатым 

графитом завихренной формы длиной 2—50 мкм; 

металлическая основа — перлит пластинчатый в 

количестве от 80 до 90 % с межпластинчатым рас-

стоянием 1,0 мкм: ПГф2 — ПГр2 — ПГд — Пт1 — 

П85 — Пд1,0. 

Структура переходной зоны «алмаз — низко-
углеродистая сталь». На рис. 6 представлены фо-

тография продольного шлифа спеченной кон-

тактной пары «алмаз — стальная таблетка» (а) 

и изображения микроструктуры различных 

зон стальной таблетки (б—д), подвергнутой при 

спекании науглероживанию. По характеру ми-

кроструктуры продольный шлиф спека алмаз—

таблетка условно разделен на слои, которые на 

рис. 6, а выделены горизонтальными пунктир-

ными линиями. В табл. 2 приведены условные 

названия этих слоев, средние значения их тол-

щины и микротвердости. 

Рис. 5. Микроструктура (а) и структурные составляющие (б–е) эвтектического сплава Fe–C

Кружками выделены участки, где произведены замеры содержания химических элементов

Fig. 5. Microstructure (а) and structural components (б–е) of Fe–C eutectic alloy

Circles indicate areas where contents of chemical elements were measured

a

в

е

г

б

д



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

55Powder Metallurgy and Functional Coatings  2021  Vol. 15  № 1

Таблица 2. Средние значения толщины и микротвердости слоев на продольном шлифе спеченного образца 

«алмаз – стальная таблетка», отличающихся по микроструктуре

Table 2. Average thickness and microhardness values of layers on sintered diamond/steel tablet sample longitudinal section 
different in microstructure

Слой Толщина, мкм Микротвердость, МПа

Контактный «алмаз – эвтектика Fe–C» 250 1706

Приконтактный перлитно-цементитный 110 4945

Перлитный 350 3543

Промежуточный ферритно-перлитный – 1943–1570

Рис. 6. Фотография продольного шлифа спеченной контактной пары «алмаз – металлическая таблетка» (а) 

и микроструктуры различных зон стальной таблетки (б–ж), подвергнутой при спекании науглероживанию

Fig. 6. Photograph of sintered diamond/metal tablet contact pair longitudinal section (а) and microstructure of different 

zones of steel tablet (б–ж) subjected to carburization when sintering
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На рис. 6, б показано изображение микрострук-

туры в зоне непосредственного контакта эвтекти-

ки Fe—C с кристаллом алмаза. Видно, что по своей 

микроструктуре эвтектика Fe—C под кристаллом 

алмаза представляет собой чугун с неравномер-

но распределенным графитом преимущественно 

пластинчатой формы. Наблюдается плотное сце-

пление слоя эвтектики Fe—C с кристаллом ал-

маза. Из-за относительно высокого содержания 

структурно-свободного графита среднее значение 

микротвердости этого слоя ~1706 МПа. При за-

данном в эксперименте значении механического 

усилия, приложенного на кристалл алмаза, сред-

няя толщина застывшего под ним слоя эвтектики 

Fe—C составила порядка ~250 мкм. 

К слою эвтектики Fe—C непосредственно при-

мыкает нерасплавившийся в процессе нагрева 

слой стальной таблетки, прошедший наиболее 

интенсивную цементацию в результате суще-

ственного ускорения диффузии атомов углерода 

из расплава эвтектики Fe—C [2, 15]. На рис. 6, б, г 

видно, что микроструктура науглероженного слоя 

металлической таблетки под застывшей эвтекти-

кой состоит из перлита и цементита. Цементит вы-

делен в виде сетки по границам зерен перлита (см. 

рис. 6, г). Средние значения толщины и микро-

твердости этого слоя составляют соответственно 

~110 мкм и ~4945 МПа. На дифрактограмме дан-

ного слоя (рис. 7) присутствуют 3 пика при углах 

2θ ~ 44,67, 65,02 и 82,33 град, соответствующие 

плоскостям (110), (200) и (211) решетки α-Fe. Пи-

ки при 2θ ~ 37,58, 40,69, 42,92, 44,83 и 49,11 град, 

дифрагированные от плоскостей (121), (201), (211), 

(031) и (122), указывают на присутствие цементита 

(Fe3C). 

Далее следует слой, микроструктура которого 

состоит из зернистого перлита (рис. 6, д). Сред-

няя толщина слоя с перлитной микроструктурой 

составляет ~350 мкм, а его микротвердость — 

3543 МПа. 

За перлитным слоем следует промежуточ-

ный слой с ферритоперлитной микроструктурой 

(рис. 6, е), в котором, по мере углубления в метал-

лическую таблетку, количество перлита посте-

пенно снижается, а количество ферритных зерен 

увеличивается. При этом с уменьшением перлита 

микротвердость снижается от 1943 до 1570 МПа, 

т.е. до средних значений микротвердости исходной 

металлической таблетки с ферритоперлитной ми-

кроструктурой (рис. 6, ж).

Образование при спекании в зоне контакта 

алмаз—металл сплошной прослойки из графита, 

обладающего низкой прочностью, может значи-

тельно снизить прочность сцепления алмаза с ме-

таллической оправой инструмента. В связи с этим 

методом спектроскопии КР была исследована 

переходная зона на двух спеченных образцах ал-

маз—металл на предмет обнаружения графитных 

образований и характера их локализации. Резуль-

таты этих исследований показали, что графитные 

Рис. 7. Дифрактограмма продольного шлифа образца «алмаз – стальная таблетка», 

полученная вблизи приконтактного слоя

Fig. 7. XRD pattern of diamond/steel tablet sample longitudinal section obtained close to near-contact layer
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образования носят прерывистый характер, т.е. 

вдоль границы контакта алмаз—металл имеются 

участки с графитными образованиями, которые 

прерываются участками, в которых таковые отсут-

ствуют. Линейные размеры графитных образова-

ний вдоль границы контакта алмаз—металл колеб-

лются в пределах 3—30 мкм. На рис. 8 в качестве 

примера приведены изображения трехмерной кар-

ты интенсивности спектров КР алмаза (а) и графи-

та (б), полученные на рамановском спектрометре 

при сканировании одного из участков переходной 

зоны алмаз—металл.

Спектр КР на участке 1 поверхности алмаза со-

стоит из одного интенсивного пика — D-линии ал-

маза, высота и ширина которой при сканировании 

по поверхности алмаза меняется от точки к точке 

в зависимости от наличия в них дефектных струк-

тур и т.п. Спектры КР на участках 2 и 3 состоят из 

трех более широких пиков, характерных для D, G и 

G ′ линий графита, описанных выше. 

Заключение

Исследованы структура, элементный и фазо-

вый составы продуктов, образующихся в процессе 

контактного взаимодействия алмаза с низкоугле-

родистой сталью в вакууме при температуре плав-

ления эвтектики Fe—C. Установлено, что при за-

данном в эксперименте температурно-временном 

режиме нагрева в зоне контакта «алмаз — метал-

лическая таблетка» образуется расплав эвтекти-

ки Fe—C, тонкий слой которого при застывании 

приваривает кристалл алмаза к металлической та-

блетке. Показано, что эвтектический сплав Fe—C 

представляет собой серый чугун с ферритоперлит-

ной металлической основой и графитовыми вклю-

чениями с пластинчатым строением. Микро-

твердость застывшей эвтектики Fe—C составила 

~1714 МПа. 

Исходная таблетка из низкоуглеродистой стали 

с ферритоперлитной структурой при спекании в 

Рис. 8. Изображения 3D-карты интенсивности спектров КР алмаза (а) и графита (б) 

на квадратном участке переходной зоны «алмаз – стальная таблетка», 

а также характерные виды спектров КР алмаза (1) и графитных образований (2, 3) на указанных участках (в)

Fig. 8. 3D Raman spectral intensity images of diamond (а), graphite (б) on square area of diamond/steel tablet transition 

zone and characteristic Raman spectrum types of diamond (1) and graphite formations (2, 3) on specified areas (в)

a

в

б
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контакте с алмазом проходит цементацию. Наи-

более интенсивную цементацию претерпевает 

нерасплавившийся верхний слой стальной та-

блетки толщиной ~110 мкм, примыкавший при 

спекании к расплаву эвтектики Fe—C. Мик-

ротвердость этого слоя составляет ~4945 МПа. 

По мере углубления в стальную таблетку на-

блюдается постепенный переход ее строения от 

перлитно-цементитной к перлитной и далее к 

ферритоперлитной микроструктуре исходной 

металлической таблетки. При этом микротвер-

дость изменяется от ~4945 до 1570 МПа.

Методом спектроскопии комбинационного 

рассеяния показано, что грани кристаллов алма-

за, не соприкасавшиеся при спекании с металли-

ческой таблеткой, подвергаются незначительной 

графитизации, что, по-видимому, обусловлено его 

фазовым превращением под действием остаточно-

го кислорода в камере вакуумной печи в условиях 

высокотемпературного нагрева. В переходной зоне 

вдоль границы «алмаз — стальная таблетка» гра-

фитные образования носят очаговый характер и не 

формируют сплошную графитовую прослойку.
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