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Аннотация. В работе проведено сравнительное исследование плотности, фазового состава, магнитных и механических 

свойств изотропных порошковых сплавов Fe–28Cr–15Co и Fe–32Cr–22Co, легированных 2 мас. % титана в виде обычного 
порошка титана ПТС-1 и порошка гидрида титана. Процесс получения образцов состоял из приготовления исходной смеси 
порошков, прессования, спекания в вакууме, закалки и термической обработки для формирования магнитных свойств. 
Использование порошка гидрида титана привело к повышению остаточной пористости образцов с 2 до 4 %. Было отме-
чено существенное отличие фазового состава сплавов после спекания: структура образца Fe–28Cr–15Co–2Ti состояла из 
твердого раствора ОЦК α-фазы и включений тетрагональной σ-фазы, а Fe–32Cr–22Co–2Ti – из твердого раствора σ-фазы 
и включений ГЦК γ-фазы. После термической обработки структура всех сплавов представляла собой твердый раствор 
ОЦК α-фазы. В образцах с гидридом титана были также обнаружены малые следы примесной фазы, которая, вероятнее 
всего, является гидридом интерметаллического соединения титана и хрома. Образцы, в которых использовался порошок 
титана ПТС-1, имели более высокие значения остаточной индукции (Br до 0,84 и 0,82 Тл у сплавов Fe–28Cr–15Co–2Ti 
и Fe–32Cr–22Co–2Ti соответственно) по сравнению с образцами, содержащими гидрид титана (до 0,8 и 0,79 Тл соот-
ветственно), что связано с разницей в остаточной пористости. С другой стороны, образцы с порошком гидрида титана имели 
более высокие показатели коэрцитивной силы (Hc до 41,1 и 57,2 кА/м у сплавов Fe–28Cr–15Co–2Ti и Fe–32Cr–22Co–2Ti 
соответственно) по сравнению с образцам, содержащими с порошок титана (до 38,4 и 49,2 кА/м соответственно). 
Наиболее высокие значения максимального энергетического произведения (BH)max составили 11,0–11,5 кДж/м3 у сплавов 
Fe–28Cr–15Co–2Ti и 14,0–14,5 кДж/м3 у Fe–32Cr–22Co–2Ti и практически не зависели от типа введенного титана. Кривые 
деформирования при сжатии сплавов с разными источниками титана были практически идентичны. Образцы состава 
Fe–32Cr–22Co–2Ti имели более высокие значения предела текучести (σ0,2 = 1200÷1400 МПа) по сравнению со сплавами 
Fe–28Cr–15Co–2Ti (σ0,2 = 1000 МПа). Все исследованные в работе материалы оказались пластичными.  

Ключевые слова: порошковая металлургия, термическая обработка, Fe–Cr–Co-сплавы, легирование, пористость, магнитные 
свойства, механические свойства
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ВведениеВведение
Магнитотвердые сплавы являются одними из 

важнейших материалов современного производства, 
и потребность в них только растет. При этом боль-
шинство таких сплавов имеют высокую себестои-
мость производства, что обусловлено дороговизной 
входящих в них компонентов, таких как редкозе-
мельные металлы и кобальт. Магнитотвердые мате-
риалы системы Fe–Cr–Co содержат меньше кобальта 
и потому являются экономичной альтернативой. Они 
обладают достаточным уровнем магнитных свойств, 
хотя и уступают по ним многим другим магнитным 
системам [1–3]. Основными преимуществами спла-
вов системы Fe–Cr–Co являются самая высокая плас-
тичность среди всех магнитотвердых материалов, 
высокие прочность и коррозионная стойкость, тем-

пературная стабильность, а также широкий интервал 
температур эксплуатации [4–8]. В последних иссле-
дованиях Fe–Cr–Co-сплавов активно применяют 
различные подходы, в первую очередь связанные 
с порошковой металлургией и аддитивными техно-
логиями [9–18]. Также ведутся работы по изучению 
характеристик магнитных пленок на их основе, кото-
рые применяются в бесконтактных датчиках для раз-
личных устройств [19; 20].

В магнитотвердых сплавах системы Fe–Cr–Co 
при температуре ~650 °С происходит спинодаль-
ный распад, при котором объемно-центрированная 
кубическая (ОЦК) α-фаза расслаивается на две ОЦК-
фазы α1 и α2 с разным соотношением компонентов. 
В процессе термической обработки, а именно при 
постепенном охлаждении от температуры ~650 °С, 
частицы ферромагнитной α1-фазы равномерно рас-

  fcbneo@yandex.ru
Abstract. This study presents a comparative investigation of the density, phase composition, magnetic, and mechanical proper-

ties of isotropic powder metallurgy alloys Fe–28Cr–15Co and Fe–32Cr–22Co doped with 2 wt. % titanium introduced either as 
conventional titanium powder (PTS-1 grade) or as titanium hydride powder. The sample fabrication process included powder blend 
prepa ration, compaction, vacuum sintering, quenching, and heat treatment aimed at developing magnetic properties. The use of tita-
nium hydride powder resulted in an increase in residual porosity from 2 to 4 %. A significant difference in the phase composition 
of the alloys after sintering was observed: the structure of the Fe–28Cr–15Co–2Ti alloy consisted of a BCC α-phase solid solution 
and tetragonal σ-phase inclusions, while Fe–32Cr–22Co–2Ti exhibited a σ-phase solid solution matrix with FCC γ-phase inclusions. 
After heat treatment, all alloys deve loped a BCC α-phase solid solution structure. In the samples containing titanium hydride, minor 
traces of an impurity phase – most likely a hydride of a titanium–chromium intermetallic compound – were also detected. Samples 
prepared using PTS-1 titanium powder exhi bited higher residual induction values (Br up to 0.84 and 0.82 T for Fe–28Cr–15Co–2Ti 
and Fe–32Cr–22Co–2Ti, respectively) compared to those containing titanium hydride (up to 0.80 and 0.79 T, respectively), which is 
attributed to diffe rences in residual porosity. On the other hand, samples with titanium hydride powder showed higher coercivity values 
(Hc up to 41.1 and 57.2 kA/m for Fe–28Cr–15Co–2Ti and Fe–32Cr–22Co–2Ti, respectively) compared to those with titanium powder 
(up to 38.4 and 49.2 kA/m, respectively). The maximum energy product ((BH)max ) reached 11.0–11.5 kJ/m3 for Fe–28Cr–15Co–2Ti 
and 14.0–14.5 kJ/m3 for Fe–32Cr–22Co–2Ti, with virtually no dependence on the titanium source. The compression stress–strain 
curves for alloys with different titanium sources were nearly identical. Alloys of the Fe–32Cr–22Co–2Ti composition exhibited higher 
yield strength values (σ0.2 = 1200–1400 MPa) compared to Fe–28Cr–15Co–2Ti alloys (σ0.2 = 1000 MPa). All materials studied in this 
work demonstrated ductility. 
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пределяются в слабомагнитной матрице α2-фазы, 
что и приводит к формированию магнитных свойств 
в сплаве [21–23]. При этом параметры термической 
обработки нуждаются в тщательном контроле, так 
как, например, длительные отжиги или охлаждения 
могут приводить к появлению в структуре равновес-
ной немагнитной σ-фазы с тетрагональной кристал-
лической решеткой [24].

Характеристики сплавов системы Fe–Cr–Co мож-
но изменять путем введения различных легирующих 
компонентов, таких как Mo, Si, W, Ti и др. [25–28]. 
В случае применения методов порошковой метал-
лургии для легирующих добавок важно учитывать 
ряд дополнительных параметров, таких как раство-
римость в твердом растворе основных компонентов 
Fe, Cr и Co, взаимодействие при нагреве с кислоро-
дом из воздуха, который присутствует в порах прес-
совок, и различные показатели исходных порошков. 
Как показали наши эксперименты, характеристики 
материала зависят от того, в каком виде легирующие 
компоненты вводятся в исходную смесь [29].

Настоящая работа посвящена сравнительному 
исследованию характеристик изотропных порошко-
вых Fe–Cr–Co-сплавов, легированных титаном в виде 
обычного порошка титана и порошка гидрида титана. 
Дегидрирование последнего начинается при темпера-
туре ~450 °С и должно происходить во время выхода 
на температуру спекания и в процессе самого спе-
кания. Исследования проводили на сплавах состава, 
мас. %: Fe–28Cr–15Co и Fe–32Cr–22Co, со средним 
и высоким содержаниями кобальта соот ветст венно, 
в которые добавляли указанные выше порошки титана 
в количестве 2 мас. %. Были исследованы плотность, 
фазовый состав, магнитные и механические свойства 
полученных композиций.

Материалы и методика экспериментаМатериалы и методика эксперимента
Для приготовления исходных смесей Fe–Cr–Co- 

сплавов использовали элементные порошки железа 
(карбонильное железо марки ВС), хрома ПХ-1М 
и кобальта ПК-1 с размером частиц d < 25 мкм. 
Титан вводили в систему в виде порошка титана 
ПТС-1 с d < 45 мкм и порошка гидрида титана, 
полученного гидрированием титановой губки марки 
ТГ-100 (ГОСТ 17746–96) и последующим размолом 
до порошка с d < 45 мкм. В зависимости от состава 
(Fe–28Cr–15Co и Fe–32Cr–22Co) и источника титана 
далее сплавы будут обозначены как Х28К15Т_Г, 
Х28К15Т_П, Х32К22Т_Г и Х32К22Т_П, где буквы 
Г и П обозначают гидрид и порошок титана ПТС-1 
соответственно. Порошки смешивали в турбулент-
ном смесителе «Турбула» С2.0 (Россия) в течение 
300 мин. На 100 г шихты в емкость добавляли 200 г 
стальных шаров диаметром 3 мм. Из полученных 

шихт прессовали цилиндрические образцы массой 
20 г и диаметром 13,6 мм на гидравлическом прессе 
Knuth HP15 (Германия) при давлении 600 МПа, кото-
рые затем спекали в электропечи СШВ-1.2,5/25И1 
(Россия) в вакууме <10–2 Па при t = 1350 °С с изо-
термической выдержкой при данной температуре 
τ = 2,5 ч. После спекания определяли плотность 
образцов методом гидростатического взвешивания 
в дистиллированной воде.

Далее сплавы нагревали до температуры 1300 °С 
и закаливали в воде. После этого проводили их тер-
мическую обработку в трубчатой печи для формиро-
вания высококоэрцитивного состояния. Для каждого 
образца было исследовано по 4 режима, в которых 
изменялась начальная температура (t1 ). Сама терми-
ческая обработка состояла из 3 стадий: 

1) изотермическая выдержка в течение 40 мин 
при t1 = 630÷655 °C;

2) охлаждение на 60 °С в зависимости от t1 со ско-
ростью v1 = 20 °С/ч;

3) охлаждение до 500 °С со скоростью v2 = 8 °С/ч.
В процессе термической обработки внешнее маг-

нитное поле не прикладывалось.
Микроскопические исследования проводили 

на растровом электронном микроскопе TESCAN 
VEGA3 (Чехия). Анализ элементного состава спла-
вов осуществляли методом энергодисперсионной 
спектроскопии (ЭДС) с помощью микроанализа-
тора X-Act (Oxford Instruments, Великобритания). 
Фазовый состав образцов исследовали методом 
рентгенофазового анализа на рентгеновском диф-
рактометре Дифрей-401 (Россия) в CrKα-излучении 
и диапазоне углов 2θ = 35÷125°. Магнитные гисте-
резисные свойства образцов измеряли на гистерезис-
графе Permagraph L (Magnet-Physik, Германия). 
Механические испытания на сжатие проводили на 
установке Instron 3382 (Instron, США) при скорости 
нагружения 1 мм/мин. Для испытаний вытачивали 
цилиндрические образцы диаметром 7 мм и высотой 
15 мм.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
В табл. 1 представлены измеренные методом 

гидростатического взвешивания значения плот-
ности (ρ) порошковых Fe–Cr–Co-сплавов, легиро-
ванных титаном, после спекания. Теоретическую 
ее величину (ρт ) определяли по принципу аддитив-
ности: плотность каждого компонента сплава умно-
жали на его долю в нем и полученные значения 
суммировали друг с другом. На основе этих данных 
определяли относительную плотность (ρотн ) и оста-
точную пористость спеченных образцов. 

В результате выявлены заметные отличия плот-
ности образцов при легировании порошками титана 
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и гидрида титана. Согласно измеренным значениям ρ 
использование порошка гидрида титана в качестве 
источника титана приводит к повышению порис-
тости до 3,0–3,5 % у образцов Х32К22Т_Г и до 4 % 
у Х28К15Т_Г. Согласно нашим предыдущим иссле-
дованиям порошковых Fe–Cr–Co-сплавов при дан-
ных условиях спекания значение ρотн обычно состав-
ляет ~98 % [11]. При использовании порошка титана 
сплавы имеют плотность ρотн ~98÷99 %. 

На рис. 1 представлены результаты исследований 
фазового состава сплавов с порошком титана ПТС-1 
и гидридом титана непосредственно после спека-
ния, а на рис. 2, в качестве примера, – фотографии 
микроструктуры сплавов Х28К15Т_П и Х32К22Т_П 
и результаты определения концентраций элемен тов 
методом ЭДС для разных структурных состав   ляющих. 

Согласно полученным дифрактограммам (рис. 1) 
фазовый состав сплавов Fe–28Cr–15Co и Fe–32Cr–22Co 
сильно отличается непосредственно после спека-
ния. Структура образцов Х28К15Т_Г и Х28К15Т_П 
представляет собой твердый раствор ОЦК α-фазы 

Таблица 1. Результаты измерения плотности  
исследуемых сплавов с разными источниками титана 

после спекания
Table 1. Density measurements of the investigated alloys 

with different titanium sources after sintering

Сплав ρ, г/см3 ρт , г/см3 ρотн , %
Х28К15Т_Г 7,45–7,48 7,77 95,9–96,3
Х28К15Т_П 7,59–7,68 7,77 97,7–98,8
Х32К22Т_Г 7,53–7,59 7,81 96,4–97,1
Х32К22Т_П 7,66–7,74 7,81 98,1–99,1

Рис. 1. Дифрактограммы Fe–Cr–Co-сплавов, легированных 
порошком титана (а) и гидридом титана (б)

1 – Х28К15Т_Г, 2 – Х32К22Т_Г, 3 – Х28К15Т_П, 4 – Х32К22Т_П

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of Fe–Cr–Co alloys doped  
with titanium powder (a) and titanium hydride (б)

1 – Kh28K15T_H, 2 – Kh32K22T_H, 3 – Kh28K15T_P, 4 – Kh32K22T_P

Рис. 2. РЭМ-фотографии микрошлифов сплавов  
Х28К15Т_П (а) и Х32К22Т_П (б) после спекания  

и результаты ЭДС-анализа в точках 1–6 (в)

Fig. 2. SEM images of microsections of alloys Kh28K15T_P (а) 
and Kh32K22T_P (б) after sintering,  

and EDS analysis results at points 1–6 (в)
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и включения тетрагональной σ-фазы. На фотогра-
фии микроструктуры сплава Х28К15Т_П включения 
σ-фазы (рис. 2, а) отображаются как белые полосы 
в серой матрице α-фазы преимущественно вдоль 
границ зерен, поскольку, согласно многим исследо-
ваниям, появление включений σ-фазы в первую оче-
редь происходит именно там. Элементный состав фаз 
достаточно близок, во включениях σ-фазы наблюда-
лась слегка повышенная концентрация хрома. 

Структуры сплавов Х32К22Т_Г и Х32К22Т_П 
представляют собой твердый раствор σ-фазы и 
включения ГЦК γ-фазы (рис. 1). При этом в них пол-
ностью отсутствуют следы α-фазы, что объясняется 
полиморфным характером α-σ-превращения при 
охлаждении Fe–Cr–Co-сплавов с повышенной долей 
Cr и Co. Стоит отметить, что характер рефлексов на 
дифрактограммах сплавов Х32К22Т_Г и Х32К22Т_П 
может также указывать на то, что в структуре могут 
присутствовать 2 различные σ-фазы на основе систем 
Fe–Cr и Co–Cr, но мало отличающиеся при этом по 
составу, а также 2 γ-фазы. Для указанных фаз реф-
лексы могут частично или полностью перекрывать 
друг друга, что затрудняет их идентификацию. 

На фотографии структуры сплава Х32К22Т_П 
(рис. 2, б) в отличие от образца Х28К15Т_П матрица 
на основе σ-фазы является наиболее светлым струк-
турным элементом, а все включения – более темными. 
Согласно данным анализа (рис. 2, в) во включениях 
наблюдается повышенная концентрация Fe и пони-
женная – Cr, что подтверждает наличие в образце 
γ-фазы. Все оксидные включения, фиксируемые 
в местах пор, у обоих сплавов являются оксидами 
титана.

Дифрактограммы сплавов Fe–28Cr–15Co и 
Fe–32Cr–22Co, содержащих различные источники 
титана, после термической обработки представ-
лены на рис. 3, а фотографии их микроструктуры – 
на рис. 4. Структура всех образцов представляет собой 
твердый раствор ОЦК α-фазы (рис. 3). Разделения 
спинодальных фаз α1 и α2 , которые формируются в 
процессе обработки, на полученных дифрактограм-
мах не наблюдалось из-за уширения пиков. На диф-
рактограммах образцов Х28К15Т_Г и Х32К22Т_Г 
присутствуют также рефлексы примесной фазы, 
которые соответствуют оксидам железа или кобальта, 
однако, согласно результатам проведенных ранее 
ЭДС-анализа и картирования [30], все оксидные 
включения в структуре являются оксидами титана. 
Кроме того, в Fe–Cr–Co-сплавах из основных компо-
нентов в первую очередь всегда окисляется хром. 

Дальнейший анализ показал, что рефлексы при-
месной фазы соответствуют также гидриду интерме-
таллического соединения на основе TiCr, что может 
отчасти объяснить характер пористой структуры 
образцов, его содержащих (рис. 4, а, б), однако изна-

чальное количество гидрида титана в системе мало. 
Гидриды соединений на основе TiCr также характе-
ризуются низкой стабильностью, поэтому для полу-
ченных сплавов невозможно с полной уверенностью 
утверждать, какому из соединений соответствуют 
рефлексы примесной фазы. Стоит также отметить, 
что данные рефлексы могут присутствовать на 
дифрактограммах и после спекания (см. рис. 1, б), 
однако, например при 2θ = 66° и 100°, они перекры-
ваются рефлексами σ-фазы, что еще более усложняет 
их идентификацию.

Анализ микроструктуры образцов показал замет-
ные отличия в пористой структуре в зависимости 
от источника титана. Согласно рис. 4, а, б у образ-
цов с гидридом титана наблюдается множество 
продолговатых темных включений, формирующих 
разветвленную пористую структуру, указывающую 
на неполное спекание, поскольку такая структура 
является промежуточной и могла сформироваться 
в результате неполного дегидрирования титана в про-
цессе нагрева при спекании. Быстрое «залечивание» 
открытой пористости могло препятствовать части 
молекул водорода покинуть материал, что затрудняло 
«залечивание» закрытых пор и привело к формирова-
нию продолговатых включений под давлением. 

При использовании порошка титана ПТС-1 порис-
тая структура состоит из темных включений размером 
5–10 мкм, распределенных относительно равномерно, 
а также значительно более мелких включений – 
порядка 1–2 мкм (рис. 4, в, г). Общая доля включений 
в структуре сплавов с гидридом титана (рис. 4, а, б) 
визуально заметно больше по сравнению с образ-

Рис. 3. Дифрактограммы сплавов системы Fe–Cr–Co  
с добавками титана после термической обработки

1 – Х32К22Т_Г, 2 – Х28К15Т_Г, 3 – Х32К22Т_П, 4 – Х28К15Т_П 

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of Fe–Cr–Co alloys  
doped with titanium after heat treatment

1 – Kh32K22T_H, 2 – Kh28K15T_H, 3 – Kh32K22T_P, 4 – Kh28K15T_P
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Ustyukhin A.S., Zelensky V.A., and etc. Comparison of properties of hard magnetic isotropic ...



10

цами, содержащими порошок титана (рис. 4, в, г), что 
согласуется с результатами измерения их плотности. 
Кроме того, мелкие включения на рис. 4, в, г преиму-
щественно собраны в скопления, что может указывать 
на неполный процесс «залечивания» более крупных 
исходных пор в процессе спекания.

Исследования магнитных характеристик выявили 
заметные отличия в показателях Br , Hc и (BH)max 
у образцов, содержащих разные источники титана. 
Зависимости магнитных свойств от режимов терми-
ческой обработки представлены на рис. 5. Согласно 
полученным результатам при использовании гидрида 
титана у обоих сплавов Х28К15Т_Г и Х32К22Т_Г 
можно наблюдать повышение максимальных пока-
зателей коэрцитивной силы Hc (до 41,1 и 57,2 кА/м 
соответственно) и снижение остаточной индукции Br 
(до 0,8 и 0,79 Тл ) по сравнению со сплавами с порош-
ком титана Х28К15Т_П и Х32К22Т_П (до 0,84 
и 0,82 Тл). Снижение остаточной индукции главным 
образом происходит из-за повышенной пористости 
образцов с гидридом титана. 

Характер температурных зависимостей остаточ-
ной индукции (рис. 5, а, б) у всех сплавов практи-
чески одинаковый: с ростом t1 значения Br монотонно 
снижаются аналогично многим другим изотропным 
Fe–Cr–Co-сплавам. Заметное увеличение коэрци-

тивной силы вероятно может быть связано с повы-
шением количества дефектов и внут ренних напря-
жений в структуре из-за неполного процесса деги-
дрирования титана. Температурные зависимости Hc 
у всех сплавов имеют максимум при t1 ~ 645÷650 °С 
(рис. 5, в, г). При этом как для Hc , так и для Br изме-
нение температуры на 5 °С может сильно сказы-
ваться на их значениях, что подчеркивает чувстви-
тельность процесса спинодального распада и конеч-
ных харак теристик сплавов к условиям обработки. 
Зависимости максимального энергети ческого произ-
ведения (BH)max (рис. 5, д, е) для сплавов с разными 
источниками титана оказались достаточно близкими 
в результате повышения одной из характеристик, 
но снижения другой. Наиболее высокие показа-
тели (BH)max составили 11,0–11,5 кДж/м3 у спла-
вов Х28К15Т_Г и Х28К15Т_П и 14,0–14,5 кДж/м3 
у Х32К22Т_Г и Х32К22Т_П.

Было проведено сравнение механических характе-
ристик исследуемых Fe–Cr–Co-сплавов, содержащих 
разные источники титана. Образцы с наилучшим 
набором магнитных свойств испытывали на сжатие. 
Экспериментальные кривые деформирования пред-
ставлены на рис. 6, а результаты определения меха-
нических характеристик – в табл. 2. Испытания про-
водили до 25 %-ной степени деформации (ε).

Рис. 4. РЭМ-фотографии микрошлифов сплавов Х28К15Т_Г (а), Х32К22Т_Г (б), Х28К15Т_П (в)  
и Х32К22Т_П (г) после термической обработки

Fig. 4. SEM images of microsections of alloys Kh28K15T_H (a), Kh32K22T_H (б), Kh28K15T_P (в),  
and Kh32K22T_P (г) after heat treatment
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Таблица 2. Результаты определения предела  
текучести (σ0,2 ), прочности на сжатие (σc )  

и деформации при разрушении (εf  )  
исследуемых сплавов, содержащих  

разные источники титана
Table 2. Results of yield strength σ0.2 , compressive 

strength σc , and fracture strain εf measurements for the 
investigated alloys containing different titanium sources

Сплав σ0,2 , МПа σc , МПа εf (100 %)
Х28К15Т_Г 990 ± 30 >1580 >25,0
Х28К15Т_П 1000 ± 30 >1650 >25,0
Х32К22Т_Г 1400 ± 40 >1850 >25,0
Х32К22Т_П 1240 ± 30 1850 ± 10 23,6

Анализ кривых деформирования (рис. 6) показы-
вает, что все исследуемые в работе сплавы с добав-
ками титана являются достаточно пластичными. 
За исключением Х32К22Т_П, все остальные образцы 
деформировались без разрушения до 25 %-ной сте-
пени деформации. Повышение содержаний хрома 
и кобальта в сплавах привело к увеличению предела 
текучести (σ0,2 ) с 1000 до 1200–1400 МПа (табл. 2). 
При этом кривые деформирования сплавов, содержа-
щих разные источники титана, мало отличаются друг 
от друга, несмотря на разницу в пористой структуре 
и магнитных свойствах (рис. 6).

ВыводыВыводы
В результате исследования порошковых магнито-

твердых Fe–Cr–Co-сплавов, легированных титаном 
из разных источников, установлено следующее.

1. Использование порошка гидрида титана для 
легирования приводит к повышению остаточ-
ной пористости сплавов с 2 до 4 %. Исследования 
фазового состава показали наличие примесной 
фазы в образцах, которая, вероятнее всего, явля-
ется гидридом интерметаллического соединения на 
основе TiCr. Анализ пористой структуры указывает 
на то, что в образцах с гидридом титана она явля-
ется разветвленной, которая характерна для непол-
ного спекания. Таким образом, основной причиной 
повышенной пористости является неполное деги-
дрирование гидрида титана в процессе нагрева при 
спекании.

Рис. 5. Зависимости остаточной индукции (а, б),  
коэрцитивной силы (в, г) и максимального энергетического 

произведения (д, е) от температуры термообработки (t1 )  
исследуемых сплавов системы Fe–Cr–Co,  

содержащих разные источники титана
1 – Х28К15Т_Г, 2 – Х28К15Т_П, 3 – Х32К22Т_Г, 4 – Х32К22Т_П

Fig. 5. Dependencies of residual induction (а, б),  
coercivity (в, г), and maximum energy product (д, е)  

on the heat treatment t1 for the investigated Fe–Cr–Co alloys 
containing different titanium sources

1 – Kh28K15T_H, 2 – Kh28K15T_P, 3 – Kh32K22T_H, 4 – Kh32K22T_P

Рис. 6. Кривые деформирования образцов  
исследуемых сплавов системы Fe–Cr–Co,  

содержащих разные источники титана
1 – Х28К15Т_Г, 2 – Х28К15Т_П, 3 – Х32К22Т_Г, 4 – Х32К22Т_П

Fig. 6. Stress–strain curves of the investigated Fe–Cr–Co alloy 
samples containing different titanium sources

1 – Kh28K15T_H, 2 – Kh28K15T_P, 3 – Kh32K22T_H, 4 – Kh32K22T_P
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2. Исследования магнитных свойств показали, что 
образцы, в которых использовался порошок титана 
ПТС-1, имеют более высокие значения остаточной 
индукции (Br – до 0,84 Тл) по сравнению с образ-
цами, легированными гидридом титана, что связано 
с меньшей остаточной пористостью. С другой сто-
роны, образцы с гидридом титана имеют более высо-
кие значения коэрцитивной силы (Hc – до 57,2 кА/м).

3. Механические испытания на сжатие показали, 
что, несмотря на разницу в плотности и магнитных 
свойствах, кривые деформирования сплавов с раз-
ными источниками титана практически идентичны. 
Образцы Fe–32Cr–22Co–2Ti показали более высокие 
значения предела текучести σ0,2 = 1200÷1400 МПа по 
сравнению с Fe–28Cr–15Co–2Ti (σ0,2 = 1000 МПа). 
Все исследуемые в работе сплавы с добавками титана 
оказались достаточно пластичными, а большинство 
из них деформировались без разрушения до 25 %-ной 
степени деформации.
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