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С использованием метода искрового плазменного спекания сформированы гетерофазные железоуглеро-
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ченных композициях являются аустенит, перлит, феррит, мартенсит и карбид хрома. В зонах взаимодей-
ствия исходных частиц формируются области переходного химического состава, приобретающие после 
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Введение

Железоуглеродистые сплавы являются важ-
нейшими материалами в современном маши-
ностроении. Чаще всего они характеризуются 
гетерофазным строением [1]. Анализ литерату-
ры показывает, что исследователи в настоящее 
время активно занимаются изучением структу-
ры и свойств двухфазных [2–7] и многофазных 
[8–13] сталей. Для первой группы основными 
структурными составляющими являются либо 
обе фазы железа (g и a), либо матрицей является 
одна из фаз железа, а в ней присутствует мета-
стабильная фаза (a’- или e-мартенсит) [14, 15]. 
Многофазные стали характеризуются наличием 
аустенита, феррита (или перлита) и мартенсита 

(или бейнита). Особенность гетерофазных ста-
лей заключается в том, что резко отличающиеся 
по свойствам фазы, входящие в их состав, обе-
спечивают в некоторых случаях уникальный 
комплекс механических свойств [16–19].

Основные методы получения гетерофазных 
сталей основаны на пластической деформации 
и/или термической обработке [8–19]. Однако ин-
тересные результаты отмечаются и при примене-
нии методов спекания порошков [20–24], среди 
которых можно выделить искровое плазменное 
спекание. Данный метод отличается кратковре-
менностью воздействия на материал, что от-
крывает большие возможности в формировании 
конечной структуры спекаемого материала. Суть 
метода заключается в пропускании импульсов 
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постоянного тока и одновременным приложени-
ем одноосного давления к порошковой компози-
ции. За счет протекания тока контактирующие 
частицы локально плавятся, при этом основная 
часть материала остается в твердом состоянии. 
Спекание материала происходит равномерно по 
всему объему. Приложение давления обеспечи-
вает высокую плотность получаемых компактов. 
Высокая скорость процесса позволяет фиксиро-
вать исходную структуру спекаемых материалов  
[25, 26]. Работ, посвященных получению гетеро-
фазных железоуглеродистых сплавов методом 
искрового плазменного спекания, немного, хотя 
применение данной технологии может позво-
лить сформировать уникальные материалы на 
основе железа. 

Цель данной работы заключается в формиро-
вании многофазного материала на основе железа 
с использованием метода искрового плазменно-
го спекания и исследовании его структуры.

Методика проведения исследований

В качестве исходных материалов были вы-
браны стали с перлитной (У8) и аустенитной 
(12Х18Н10Т) структурами (рис. 1, а, б). Пред-
полагалось, что на участках взаимодействия 
частиц разнородных сталей в ходе спекания за 
счет активизации диффузионных процессов бу-
дут сформированы переходные области, облада-
ющие промежуточным химическим составом по 
сравнению со спекаемыми сталями, что приве-

дет к появлению после охлаждения структур, от-
личных от исходных. Объектами исследования 
в работе являлись образцы, сформированные 
искровым плазменным спеканием (SPS) частиц 
данных разнородных сталей, полученных пу-
тем обработки резанием. Формирование равно-
мерной смеси обеспечивали перемешиванием 
частиц сталей в планетарной шаровой мельни-
це Fritsch Pulverisette 6 при частоте вращения  
100 об/мин в течение 20 мин. Микрофотографии 
смеси частиц сталей представлены на рис. 1, в. 
Более крупные вытянутые (за счет пластической 
деформации) частицы в данной смеси – части-
цы стали 12Х18Н10Т. Их максимальный раз-
мер достигает 1000 мкм. Наибольший размер 
частиц стали У8 составляет 500 мкм, при этом 
они имеют осколочную форму. Результаты энер-
годисперсионного анализа частиц представлены 
в табл. 1.

Спекание осуществляли на установке SPS10-4 
Advanced Technology в токопроводящей гра-
фитовой пресс-форме с внутренним диамет- 
ром 30 мм. Форма и порошок отделялись графи-
товым слоем для исключения взаимодействия. 
Контроль температуры осуществляли термопа-
рой, расположенной в отверстии в верхнем пу-
ансоне. Режимы спекания образцов представле-
ны в табл. 2. На рис. 2 изображен общий график 
процесса спекания.

Образцы для структурных исследований 
подготавливали с использованием стандартных 

Т а б л и ц а  1

Результаты энергодисперсионного анализа стружки сталей

Хим. элемент, % вес. С Cr Ni Si Mn Fe
Сталь 12Х18Н10Т 0,11 18,82 8,59 0,58 1,53 Осн.
Сталь У8 0,76 0,36 – 0,38 0,97 Осн.

                           а                                                             б                                                                в
Рис. 1. Структура исходных сталей 12Х18Н10Т (а) и У8 (б) и общий вид полученной смеси частиц (в)
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Т а б л и ц а  2 

Режимы спекания образцов

Параметр Значение
Средняя скорость нагрева, °C/мин 100
Давление прессования, МПа 60
Давление первоначальной подпрессовки, МПа 5
Температура спекания 1000, 1100 °С
Время спекания, мин 5…25
Сила тока, А 910
Рабочая среда Вакуум

Рис. 2. Изменение температуры и давления в процессе искрового  
плазменного спекания: 

1 – нагрев до 1000 °С; 2 – нагрев до 1100 °С

технологий шлифования и полирования на ал-
мазных пастах. Финишную механическую по-
лировку проводили на суспензии оксида хрома. 
Выявление структуры полученных композиций 
осуществляли 5%-м раствором азотной кислоты 
в спирте. Анализ структуры проводили на све-
товом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m 
и растровом электронном микроскопе Carl Zeiss 
EVO 50 XVP. Распределение химических эле-
ментов изучали с использованием энергодиспер-
сионного анализатора INCA.

Микротвердость фаз оценивали на микро-
твердомере для испытаний по Виккерсу 402MVD 
Wolpert Group.

Результаты исследований  
и обсуждение

Материал, сформированный с использова-
нием метода искрового плазменного спекания 
частиц разнородных сталей характеризуется 
незначительным количеством пор. Распределе-
ние легирующих элементов в спеченном компо-
зите при сканировании по линии представлено  

Рис. 3. Распределение легирующих  
элементов в спеченном материале

на рис. 3. Видно, что светлые области 
соответствуют исходным частицам 
легированной стали, более темные 
области – исходным частицам угле-
родистой стали. Соотношение объ-
емных долей разнородных областей 
примерно равно. В поперечном сече-
нии структуру полученных образцов 
можно представить в виде схемы, 
изображенной на рис. 4, а. Централь-
ные слои образцов характеризуются 
аустенитно-ферритным строением 
(рис. 4, б). При удалении от центра 
структура постепенно изменяется 
и области, соответствующие части-
цам углеродистой стали, приобре-
тают сначала ферритно-перлитное  
(рис. 4, в), а затем полностью перлит-
ное (рис. 4, г) строение. Формирова-
ние ферритной структуры объясня-
ется активной диффузией углерода 
в процессе спекания, в результате 
чего частицы стали У8 обезуглеро-
живаются. Обратный процесс про-
исходит на периферии образцов, где 
поверхностные слои контактировали 
с графитовым слоем. За счет насы-

щения углеродом в областях, соответствующих 
исходным частицам стали У8, происходит об-
разование видманштеттова цементита. На рис. 5 
видно, что увеличение времени спекания приво-
дит к увеличению объемной доли данной фазы. 

Граничные слои, где происходило взаимодей-
ствие разнородных микрообъемов, приобретают 
промежуточное химическое строение между 
двумя спекаемыми сталями и при охлаждении в 
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Рис. 5. Строение поверхностных насыщенных углеродом слоев образцов, полу-
ченных при температуре 1100 °С и времени 5 (а) и 25 (б) мин

Рис. 4. Схема строения полученных композиций по толщине (а), структура в обла-
сти 1 (б), в области 2 (в) и в области 3 (г). А – аустенит; П – перлит; Ф – феррит

                               а                                                             б

                               в                                                             г

них формируется аустенитно-мартенситная струк-
тура (рис. 6, а). Микрорентгеноспектральный ана-
лиз показал, что в данных областях концентрация 
хрома достигает 6…8 % вес., никеля – 2…3 % вес. 
Такое количество легирующих элементов недо-
статочно для стабилизации аустенита и при ох-
лаждении происходит мартенситное превраще-
ние. Для участков, располагающихся на месте 
исходных частиц хромоникелевой стали, харак-

терно наличие карбидов и существенно более 
мелких аустенитных зерен по сравнению с исход-
ной сталью, что связано со сдерживанием роста 
зерна после рекристаллизации за счет карбид-
ных выделений по границам. В общем структуру 
на участке взаимодействия разнородных микро-
объемов можно описать схемой, изображенной 
на рис. 6, б. Ширина промежуточных областей 
увеличивается по мере увеличения времени и 

                               а                                                             б
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Рис. 6. Мартенситно-аустенитные области на границе взаимодействия разнород-
ных микрообъемов (а) и общая схема строения таких областей (б). Аост – остаточ-
ный аустенит, А – аустенит; К – карбиды; П – перлит; М – мартенсит; Ф – феррит

температуры спекания (рис. 7). Ширина пере-
ходной зоны для материалов, полученных при 
температуре 1000 °С, не превышает в среднем 
10 мкм. В то же время при увеличении времени 
спекания на некоторых участках наблюдаются 
достаточно широкие переходные зоны с аусте-
нитно-мартенситным строением. Композиции, 

полученные при температуре 1100 °С, характе-
ризуются широкой переходной зоной уже при не-
значительном времени спекания, а при выдерж-
ке 15…25 мин ее ширина может достигать более  
20 мкм. В центральных слоях образцов, где на 
месте частиц углеродистой стали зафиксирована 
структура феррита, также наблюдается переход-

                              а                                                                    б 

                              в                                                                       г 

Рис. 7. Переходная зона, сформированная при спекании стружки сталей У8  
и 12Х18Н10Т при режимах: 

а – 1000 °С, 5 мин; б – 1000 °С, 25 мин; в – 1100 °С, 5 мин; г – 1100 °С, 25 мин

                            а                                                            б
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Рис. 9. Рентгенограммы исходной смеси и полученных материалов

ная область на участке взаимодействия разно-
родных микрообъемов, которая характеризуется 
мартенситным строением (рис. 8).

Рис. 8. Переходная зона (показана стрелками) 
между разнородными микрообъемами в цен-
тральной части образца. Ф – феррит; А – аусте-
нит; стрелкой указана переходная область, об-

ладающая структурой мартенсита

Рентгенофазовый анализ подтвердил резуль-
таты структурных исследований. Спеченные 
материалы незначительно отличаются по соста-
ву от исходной смеси. Единственным отличием 
является присутствие почти во всех спеченных 
образцах карбидной фазы Cr7C3 (рис. 9).

Микротвердость разнородных микрообъе-
мов существенно отличается. Так, для участков, 
сформированных на месте частиц углероди-
стой стали, характерно минимальное значение 
микротвердости в случае образования ферри-
та (1500…1700 МПа), перлитные же области 
характеризуются уровнем микротвердости 
3000…3500 МПа. Максимальный уровень ми-
кротвердости отмечен в переходных областях 
(6000…9000 МПа). Также достаточно высо-
кий уровень микротвердости характерен для 
участков, сформированных на месте частиц 
хромоникелевой стали (5000…6500 МПа), что 
объясняется выделением большого количества 
карбидов.  

Выводы

Проведены структурные исследования ма-
териалов, полученных искровым плазменным 
спеканием частиц разнородных сталей У8 и 
12Х18Н10Т, имеющих соответственно перлит-
ное и аустенитное строение.

1. Использование метода искрового плазмен-
ного спекания позволяет получить железоугле-
родистые материалы, обладающие гетерофазной 
структурой. Основными структурными состав-
ляющими полученных материалов являются  
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аустенит, перлит, феррит, мартенсит, а также 
карбиды хрома.

2. В области взаимодействия разнородных 
микрообъемов наблюдается образование пере-
ходных областей. Максимальная толщина таких 
областей при температуре спекания 1000 °С не 
превышает 10 мкм, а при 1100 °С ее ширина до-
стигает 20 мкм.

3. Максимальный уровень микротвердости в 
спеченных материалах характерен для переход-
ных областей и составляет 6000...9000 МПа. 

Автор выражает благодарность доценту На-
ционального исследовательского Томского по-
литехнического университета А.С. Ивашутенко 
за подготовку образцов на установке искрового 
плазменного спекания.
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Abstract

The objective of the study was to investigate the relationship between the microstructure of the compositions and 
the sintering conditions. Spark plasma sintering of dissimilar steels particles (Fe-0.8C and Fe-0.12C-18Cr-10Ni-1Ti 
with pearlite and austenite structures, respectively) is implemented to form heterophase iron-carbon alloys. Several 
sintering conditions with different temperature (1000 and 1100 °C) and sintering time (5 to 25 minutes) are used. All 
obtained compositions are characterized by the absence of pores. Correlation of the heterogeneous microvolumes 
is close to 1:1. The main methods of structural research in the work are light microscopy and scanning electron 
microscopy. Microhardness testing is also carried out. The experimental results presented in the study clearly show 
that basic structural components in the obtained compositions are austenite, pearlite, ferrite, martensite, as well 
as chromium carbides. It is found that in the zones of interaction between heterogeneous particles the transitional 
chemical composition areas are formed. The chromium content reaches 6…8 % wt. and nickel – 2…3 % wt. in these 
areas. The maximum thickness of such areas at the sintering temperature of 1000 °C is less than 10 microns and at 
1100 °C its width reaches 20 micron. This chemical composition of the intermediate areas leads to the appearance of 
austenitic-martensitic structure after cooling with microhardness level about 600…900 HV.
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