
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 2021124

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Влияние химического состава матрицы на структуру и свойства 
монолитных СВС-композитов

Наталия Пугачева 1, а, *, Юрий Николин 2, b, Татьяна Быкова 1, с, Екатерина Сенаева 1, d

1 Институт машиноведения Уральского отделения Российской академии наук, ул. Комсомольская, 34, г. Екатеринбург, 620049, Россия
2 Общество с ограниченной ответственностью «Солид Флэйм», пр. Ленина, 54, корп. 5, г. Екатеринбург, 620075, Россия

a  https://orcid.org/0000-0001-8015-8120,  nat@imach.uran.ru, b  https://orcid.org/0000-0003-1070-2076,  sf.ekb@mail.ru,
с  https://orcid.org/0000-0002-8888-6410,  tatiana_8801@mail.ru, d  https://orcid.org/0000-0001-8625-2310,  nata5-4@yandex.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2021 Том 23 № 3 с. 124–138
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-124-138

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Введение

Разработкой технологии создания новых 
композиционных материалов с использованием 
метода СВС занимаются около 50 лет, но до сих 
пор остается множество нерешенных вопросов. 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Разработка новых износостойких материалов, получаемых методом самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС), является актуальной задачей материаловедения. Наибольшее 
распространение метод СВС получил в области создания новых порошковых материалов. Получению моно-
литных беспористых композитов уделено значительно меньше внимания. Для монолитных композитов весь-
ма важным является выявление роли металлической матрицы и фазовых превращений в процессе вторично-
го структурообразования после завершения процесса синтеза при охлаждении полученного материала. Цель 
данной работы заключалась в проведении сравнительного анализа структуры и свойств СВС-композитов 
систем Fe-Ti-C-B, Fe-Ni-Ti-C-B, Fe-Ni-Cr-Ti-C-B и Cu-TiC-B. Материалы и методы исследования. Ком-
позиты получали из порошковых смесей, состоящих из термореагирующих компонентов Ti, C, и B, а также 
матричных Fe, Fe-Ni, Fe-Ni-Cr и Cu. Исходные порошки тщательно перемешивали, загружали в стальной 
трубный контейнер и выполняли предварительное компактирование порошковой смеси. Затем проводили 
нагрев заготовок в электропечи до температуры начала самовоспламенения. После завершения СВС заго-
товки деформировали с усилием 250 МПа в гидравлическом прессе при температуре не ниже 1000 ˚С. Из 
полученных сэндвич-пластин вырезали образцы для микроструктурных исследований, определения плот-
ности, измерения твердости, испытаний на поперечный изгиб и абразивную износостойкость. Результаты 
и обсуждение. Все исследованные композиты характеризовались неравномерным распределением упроч-
няющих частиц TiC и TiB2 по объему. Использование матрицы Fe-Ni привело к формированию областей с 
эвтектической структурой γ-Fe + Fe2B в композите и дополнительной упрочняющей фазы Ni3Ti. Использо-
вание металломатричных компонентов Fe-Ni-Cr привело к формированию в матрице двух твердых раство-
ров – аустенита и феррита, а по границам аустенитных зерен образовались частицы Cr23C6. Максимальную 
прочность на поперечный изгиб показали СВС-композиты систем Fe-Ti-C-B и Cu-Ti-C-B с матрицей из ГЦК 
твердых растворов. Все композиты имели твердость 66 -72 HRC и показали стойкость к абразивному изна-
шиванию на одном уровне.
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При создании износостойких СВС-композитов 
основное внимание обычно уделяется упроч-
няющим фазам – карбидам и боридам, которые 
обеспечивают высокие значения твердости и 
износостойкости [1–5]. Наибольшее распро-
странение метод СВС получил в области соз-
дания новых порошковых материалов [6–8]. 
Недостаточно внимания уделяется монолит-
ным СВС-композитам, которые используют-
ся в основном в качестве инструментальных 
материалов. Расширение сферы применения 
монолитных СВС-композитов, связанное с рас-
ширением диапазона их прочностных харак-
теристик, делает важным выявление роли ме-
таллической матрицы. Недостаточно изучены 
явления, происходящие при вторичном структу-
рообразовании в таких композитах. Противоре-
чивы данные по влиянию эвтектик, неизбежно 
появляющихся в процессе синтеза многокомпо-
нентных систем, таких как Fe-Ni-Ti-C-B и Ni-
Cr-Ti-C-B [9–16]. Определенные трудности до 
сих пор существуют в получении беспористых 
монолитных композитов, предназначенных для 
деталей и элементов конструкций, испытываю-
щих абразивное воздействие на большой пло-
щади поверхности. При механических нагруз-
ках, особенно ударных, возникает опасность 
трещинообразования и быстрого разрушения 
композитов. Для получения удовлетворитель-
ного сочетания износостойкости с прочностью 
необходимо уделять особое внимание метал-
лической матрице и процессам, происходящим 
в ней при вторичном структурообразовании, а 
также найти дополнительные способы измене-
ния строения, химического состава и свойств 
матрицы, что в конечном итоге приведет к из-
менению свойств композита в целом [17–22].  
В связи с вышеизложенным исследования вли-
яния металлической матрицы на свойства СВС-
композитов являются актуальными, поскольку 
они позволят внести определенный вклад в соз-
дание научных основ получения высокоизносо-
стойких материалов, отличающихся высокими 
показателями прочности.

Цель данной работы заключалась в про-
ведении сравнительного анализа структуры и 
свойств СВС-композитов систем Fe-Ti-C-B, Fe-
Ni-Ti-C-B, Fe-Ni-Cr-Ti-C-B и Cu-Ti-C-B.

Материалы и методы исследования

Исследованы монолитные СВС-композиты 
разного химического состава, полученные по 
технологии, описанной в работах [23,24]. Исход-
ная порошковая смесь состоит из термореагиру-
ющих и матричных компонентов. Термореагиру-
ющие компоненты (ТРК) – это порошки титана, 
углерода и карбида бора B4C. Расчет процентно-
го содержания этих компонентов в составе ТРК 
производился из условия осуществления реак-
ции в стехиометрических пропорциях:

 4Ti + C + В4С → 2TiС + 2TiB2.  (1)

Матричные компоненты – порошки Fe, Cr, 
Ni, Сu. В работе использовались следующие  
порошки: титана ПТМ-1 (размер частиц  
15…45 мкм), карбида бора М20 (12…20 мкм), 
углерода технического П-804Т (1…4 мкм), же-
леза ПЖРВ-3 (40…100 мкм), никеля ПНК-УТ3 
(1...20 мкм), меди ПМР-1 (40...100 мкм), хрома 
ПХ1М (20…100 мкм). Исходные порошки поме-
щались в шаровую мельницу объемом 5 литров 
вместе с мелющими шарами из стали ШХ15. Со-
отношение массы порошков к массе шаров со-
ставляло 1:3. Вид смешивания – сухое. Время 
смешивания – 12 часов.

Ранее было показано, что минимальная по-
ристость композитов системы Fe-Ni-Ti-C-B по-
лучается при содержании ТРК в порошковой 
смеси не более 30 масс. % [25–29]. Химический 
состав порошковых смесей для получения СВС-
композитов приведен в табл. 1.

Полученную порошковую смесь засыпали в 
стальной трубный контейнер из малоуглероди-
стой конструкционной стали (марки Cт3). Вы-
полняли первичное компактирование порошко-
вой смеси с помощью специальной оснастки. 
Затем заготовку помещали в электрическую печь 
и нагревали до температуры начала экзотер-
мических реакций (1030 °С). После окончания 
СВС горячую заготовку переносили в гидрав-
лический пресс и компактировали с нагрузкой 
не менее 250 МПа для устранения внутренней 
пористости. В результате были получены сэнд-
вич-пластины, внешний вид которых показан на  
рис. 1.

Структуру композитов исследовали на ска-
нирующем электронном микроскопе TESCAN 
VEGAII XMU. Твердость по Роквеллу измеряли 
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Т а б л и ц а  1

T a b l e  1
Химический состав порошковых смесей для получения СВС-композитов, масс. %
The chemical composition of powder mixtures for obtaining SHS composites, mass. %
№ п/п ТРК (Ti–C–B) Fe Ni Cr Cu

1 30 70 0 0 0
2 30 50 20 0 0
3 30 35 20 15 0
4 30 0 0 0 70

Рис. 1. Внешний вид сэндвич-пластин 
из монолитных СВС-композитов

Fig. 1. Appearance of sandwich panels made 
of SHS-composites

на твердомере. Локальный химический состав 
фаз композитов определяли c помощью энерго-
дисперсионной и волнодисперсионной приста-
вок фирмы OXFORD к сканирующему микро-
скопу. Фазовый рентгеноструктурный анализ 
выполнен на рентгеновском дифрактометре 
SHIMADZU в Kα-излучении хрома.

Плотность определяли методом гидроста-
тического взвешивания образцов на воздухе и 
в дистиллированной воде. Взвешивание про-
водили на аналитических весах Ohas Pioner 
PA 214. Плотность композита определяли по 
формуле

 1
â

1 2
,

m
m m

ρ = ρ
−

  (2)

где m1 – масса образца на воздухе; m2 – масса об-
разца в воде; ρв – плотность дистиллированной 
воды (ρв = 998 кг/м3). Погрешность составляла 
не более 0,2 % от измеряемой величины.

Испытания на поперечный изгиб проводили 
по ГОСТ 20019–74 «Сплавы твердые спеченные. 
Метод определения предела прочности при по-

перечном изгибе». Испытания проводили на об-
разцах типа A (размером 35×5×5 мм), скорость 
испытания составила 0,2 мм/мин, расстояние 
между осями опор 30 мм. Предел прочности при 
поперечном изгибе Rbm30 рассчитывали по фор-
муле

 
2

3
,

2
bm

Fl
R

bh
=

  
(3)

где F – наибольшая сила, соответствующая мо-
менту разрушения образца, Н; l – расстояние 
между осями опор, мм; h – высота образца (раз-
мер, совпадающий с направлением приложения 
силы при испытании), мм; b – ширина образца 
(размер, перпендикулярный высоте), мм.

Испытания абразивной износостойкости 
проводили по методике, подробно описанной в 
работах [26, 27]. Износостойкость образцов оце-
нивали по относительному изменению массы 
(Δmотн), которую рассчитывали по формуле

 Δmотн = Δm/m0,  (4)

где m0 – начальная масса образа; m – масса об-
разца после испытаний. Кроме того, рассчиты-
вали значения коэффициента трения (K) и отно-
сительный износ (ε) по формулам

 K = Fтр/N,  (5)

 ε = Δm/Δmэт,  (6)

где Δm – потеря массы образца; Δmэт – потеря 
массы эталона (в качестве эталона выбран об-
разец из стали 40Х). Поверхность износа по-
сле испытаний исследовали с помощью опти-
ческого интерферометра-профилометра Wyko, 
на котором определяли шероховатость поверх-
ности Ra.
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Результаты и их обсуждение

Условия нагрева и геометрические размеры 
заготовок с различными составами порошковых 
смесей были одинаковыми. Горячее компактиро-
вание сразу после завершения синтеза позволяет 
получить плотные беспористые композиты. Во 
всех исследованных композитах армирующими 
фазами являются частицы карбида титана TiC 
и диборида титана TiB2. Эти фазы образуются 
в результате протекания экзотермической ре-
акции (1), которую можно представить в виде 
комбинации химических реакций:

 Ti + C → TiC + Q,  (7)

 3Ti + B4C → TiC + 2TiB2 + Q.  (8)

Частицы TiC серого цвета размером от 0,5 
до 2 мкм имеют форму, близкую сферической 
(рис. 2, а). Частицы TiB2 черного цвета размером 
2…10 мкм имеют форму, близкую кубу (рис. 2, б). 
Во всех исследованных композитах распределе-
ние армирующих частиц неравномерно по объ-
ему: одни области содержат преимущественно 
частицы TiC, другие – TiB2. Это, очевидно, свя-
зано с неоднородным распределением углерода 

Рис. 2. Морфология и характер распределения частиц упрочняющих фаз TiC и TiB2 в исследо-
ванных СВС-композитах:

а – матрица Fe; б – Fe +Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu
Fig. 2. Morphology and distribution of particles of strengthening TiC and TiB2 phases in the studied 

SHS composites:
a – Fe matrix; б – Fe + Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu

                                  а                                                                                                б

                                  в                                                                                                г
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(сажи) и карбида бора B4C в объеме исходной 
порошковой смеси несмотря на тщательное пе-
ремешивание исходных порошков перед засып-
кой в стальной кожух. Причиной этого является 
склонность многокомпонентных порошковых 
смесей, состоящих из порошков с различной 
формой частиц, дисперсией и насыпной плот-
ностью, к механической сегрегации, обуслов-
ленной воздействием внешних сил. В нашем 
случае этими силами являются силы тяжести 
(пересыпание порошковой смеси из смесителя 
в трубный контейнер) и давления (силовое ком-
пактирование на гидравлическом прессе). В об-
ластях с преимущественным содержанием сажи 
реализуется химическая реакция (7), а там, где 
наблюдается более высокая концетрация карби-
да бора, – реакция (8).

При одинаковых условиях формирования 
СВС-композитов различный химический состав 
матрицы оказывает влияние на структуру и ха-
рактер распределения химических элементов по 
объему получаемого материала. В зависимости 
от химического состава матрица композитов со-
стоит из разных фаз (табл. 2). Композит системы 
Fe-Ti-C-B (получен из порошковой смеси соста-
ва 1, табл. 1) содержит аустенитную матрицу и 
армирующие частицы TiC и TiB2, характеризу-
ется твердостью 63...68 HRС и имеет прочность 
Rbm30 = 800 МПа. Микроструктура композита 
показана на рис. 3, а.

Добавление никеля в состав матрицы (по-
рошковая смесь состава 2, табл. 1) привело к об-

разованию отдельных участков с эвтектической 
структурой γ-Fe + Fe2B в композите с харак-
терной скелетообразной структурой (рис. 3, б).  
Условия образования такой эвтектической 
структуры были ранее описаны в работе [25]. Оси 
дендритов обогащены железом и содержат бор, 
а междендритные пространства представляют 
собой аустенит (рис. 4 и табл. 3). Отдельные 
микропоры размерами не более 5 мкм зафикси-
рованы на участках с эвтектикой γ-Fe + Fe2B. 
Возможно, именно с образованием эвтектиче-
ских структур, разрушение которых требует 
малой работы, связана относительно невысо-
кая прочность этого композита на изгиб Rbm =  
= 620 МПа (см. табл. 2).

Основу металлической матрицы компо-
зита системы Fe-Ni-Cr-Ti-C-B, полученного 
из порошковой смеси состава 3 (см. табл. 1),  
составляет аустенит (обозначен цифрой 1,  
рис. 5, а). Кроме того, в матрице образовались 
области хромистого феррита (обозначены циф-
рой 2, рис. 5, а). Хром также участвует в образо-
вании карбидов Cr23C6, частицы которых выде-
ляются по границам аустенитных зерен (тонкие 
прослойки, обогащенные хромом, рис. 5, в). Ча-
стицы карбида и диборида титана формируют-
ся в основном в твердом растворе на основе Ni  
(рис. 2, в и 5, д, е). Композит достаточно плот-
ный, зафиксированы единичные микропоры с 
максимальным размером 5 мкм, расположенные 
главным образом между скоплениями частиц 
TiB2. Фазовый рентгеноструктурный анализ  

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2
Фазовый состав, твердость и плотность СВС-композитов
Phase composition, hardness and density of SHS composites

№ 
п/п

Элементы 
матрицы Фазовый состав HRC ρ, кг/м3 Rbm 30, МПа

1 Fe γ-твердый раствор Ti в решетке Fe, TiC, TiB2 63…68 6500 800

2 Fe-Ni γ-твердый раствор Ni в решетке Fe, Fe2B, TiC, 
TiB2, Ni3Ti 66…70 7000 620

3 Fe-Ni-Cr
γ-твердый раствор Ni в решетке Fe, 
α-твердый раствор Cr в решетке Fe, TiC, TiB2, 
Ni3Ti, Cr23C6

68…72 6900 670

4 Cu Твердый раствор Ti в решетке Cu, TiC, TiB2, 
B4C, B 65…70 6700 830
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Рис. 3. Микроструктура исследованных СВС-композитов:
а – матрица Fe; б – Fe +Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu

Fig. 3. Microstructure of the studied SHS composites:
a – Fe matrix; б – Fe + Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu

                                           а                                                                                             б

                                           в                                                                                             г

показал присутствие интерметаллида Ni3Ti, как 
и в композите состава 2. Твердость композита 
состава 3 составила 66…72 HRC, а прочность на 
изгиб Rbm30 = 670 МПа (табл. 2).

Температура плавления меди (1083 °С) зна-
чительно ниже, чем у железа (1538 °С), хрома 
(1907 °С) и никеля (1455 °С). В связи с этим при 
одинаковом тепловом эффекте процесса СВС 
всех исследуемых порошковых составов (содер-
жание ТРК в смеси одинаково) следует ожидать 
существенно различающиеся условия формиро-
вания структуры композитов. При микрорентге-

носпектральном исследовании композита с мед-
ной матрицей, полученного из порошковой смеси 
состава 4 (табл. 1), установлено наличие отдель-
ных скоплений частиц карбида бора, которые не 
успели полностью прореагировать по реакции (7). 
Вероятно, имела место следующая реакция:

 2Ti + B4C → TiC + TiB2 + 2B + Q.  (9)

Частицы B4C и бор были зафиксирова-
ны только по результатам микрорентгено-
спектрального анализа на отдельных участках 
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Рис. 4. Распределение химических элементов в областях с дендритной структурой композита 
Fe-Ni-Ti-C-B:

а – изображение во вторичных электронах; б – в характеристическом рентгеновском излучении Fe; 
в – Ni; г – Ti; д – С; е – В

Fig.4. Chemical elements distribution in the regions with the dendritic structure of the composite 
Fe-Ni-Ti-C-B:

a – image in secondary electrons; б – in the characteristic X-ray radiation Fe; в – Ni; г – Ti; д – C; е – B

                                  д                                                                                       е

                                   в                                                                                       г

                                   а                                                                                      б
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3
Химический состав композита в участках, отмеченных на рис. 4, а, ат. %

The chemical composition of the composite in the areas marked in Fig. 4, a, at.%

№ п/п B C Ti Fe Ni Фазы
1 31,83 0 0,48 66,81 0,88

Fe2B2 32,15 0 0,43 66,80 0,62
3 31,98 0 0,54 66,20 0,78
4 0 5,74 0,50 65,54 28,22

γ-Fe5 0 5,50 0,46 64,04 30,00
6 0 5,22 0,73 66,40 27,65
7 0 15,90 12,25 51,65 23,50

γ-Fe, TiC
8 0 22,36 11,93 55,85 21,56
9 17, 50 20,85 22,24 33,65 5,76 γ-Fe, TiC, TiB2

10 56,78 0 27,34 11,14 4,74
TiB211 62,64 0 24,68 9,70 2,98

12 60,73 0 25,24 10,85 3,18
13 0 28,65 24,26 35,11 11,98 γ-Fe, TiC
14 43,90 12,00 16,50 32,83 7,06

γ-Fe, TiB2, TiC
15 47,75 11,65 19,42 30,31 5,92

поверхности шлифа композита системы  
Cu-Ti-C-B (рис. 6 и табл. 4). Тем не менее 
прочность этого композита оказалась макси-
мальной из всех исследованных Rbm = 830 МПа 
(см. табл. 2).

Абразивная износостойкость всех исследо-
ванных СВС-композитов оказалась примерно 
одинаковой (табл. 5). Относительная износо-
стойкость была рассчитана в сравнении с по-
казателями для образцов конструкционной ста-
ли 40Х, поэтому для нее ε = 1. Карбид кремния 
более твердый (3000…3200 HV) по сравнению 
с электрокорундом (2000…2300 НV) [28], по-
этому для всех испытанных композитов отно-
сительный износ ε при испытаниях с карбидом 
кремния выше. Коэффициент трения находится 
на уровне 0,5 для всех исследованных компози-
тов. Минимальная шероховатость поверхности 
характерна для композита с медной матрицей.

Выводы

Во всех исследованных композитах основ-
ные армирующие фазы – частицы карбида тита-
на TiC и диборида титана TiB2, образовавшиеся 

в результате химического взаимодействия ис-
ходных порошков и неравномерно распреде-
ленные в объеме композитов. Матрица компо-
зитов состоит из твердых растворов на основе 
кристаллических решеток Fe, Cr, Ni или Cu. 
Чем больше металлов входит в состав матрицы, 
тем более неоднороден композит по химическо-
му составу. Максимальной химической неодно-
родностью характеризуется композит системы 
Fe-Ni-Cr-Ti-C-B.

Введение в железную матрицу Ni привело к 
образованию областей с эвтектической структу-
рой γ-Fe + Fe2B и дополнительной упрочняющей 
фазы – интерметаллида Ni3Ti.

Матрица композита системы Fe-Ni-Cr-Ti-C-B 
состоит из двух твердых растворов: на основе 
аустенита (Fe-Ni) и на основе феррита (Fe-Cr). 
К армирующим частицам TiC, TiB2 и Ni3Ti до-
бавились частицы карбида хрома Cr23C6, образо-
вавшиеся по границам аустенитных матричных 
зерен.

При формировании композита системы  
Cu-Ti-C-B реакция синтеза карбида и диборида 
титана реализовалась неполностью. Помимо фаз 
TiC и TiB2 в отдельных объемах этого композита 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 2021132

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 5. Распределение химических элементов в композите Fe-Ni-Cr-Ti-C-B:
а – изображение во вторичных электронах; б – в характеристическом рентгеновском излучении Fe; 

в – Сr; г – Ti; д – С; е – В
Fig.5. Chemical elements distribution in the composite Fe-Ni-Cr-Ti-C-B:

a – image in secondary electrons; б – in the characteristic X-ray radiation Fe; в – Cr; г – Ti; д – C; е – B

                               д                                                                                                е

                               в                                                                                                г

                               а                                                                                                б
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Рис. 6. Распределение элементов в композите системы Cu-Ti-C-B:
а – изображение во вторичных электронах с участками микроанализа; б – изображение в характеристическом рентге-

новском излучении Cu; в – Ti; г – С; д – В
Fig. 6. Chemical elements distribution in the composite Cu-Ti-C-B:

a – image in secondary electrons with the microanalyses regions; б – in the characteristic X-ray radiation Cu; в – Ti; 
г – C; д – B

Т а б л и ц а  4

T a b l e 4
Химический состав структурных составляющих композита Cu-Ti-C-B, отмеченных 

на рис. 6, а, ат. %
The chemical composition of the structural components of the Cu-Ti-C-B composite shown 

in Fig. 6, a, at. %

№ п/п B C Ti Cu Фазы
1 78,7 22,3 0 0

B4C2 84,8 21,2 0 0
3 88,2 0 0 11,8 B + Cu
4 17,9 18,4 17,5 46,2

Cu + TiB2 + TiC
5 35,5 24,6 33,5 6,4
6 21,2 21,4 31,6 25,8
7 32,40 17,28 35,15 15,17

                                а                                                            б                                                            в

                                                           г                                                              д
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Т а б л и ц а  5

T a b l e 5
Результаты испытаний на абразивную износостойкость

Abrasion Resistance Test Results
№ 
п/п

Состав 
матрицы Δm/m0, % ε K Ra, мкм

1 Fe 0,71 1,84 0,51 1,53
1,32 0,87 0,57

2 Fe-Ni 1,8 1,95 0,52 1,532,5 1,39 0,55

3 Fe-Ni-Cr 0,4 3,16 0,45 1,491,0 1,24 0,50

4 Cu 0,6 1,96 0,49 1,11,2 0,99 0,56

5 Сталь 40Х 1,3 1 0,65 2,01,3 0,66

1 – Испытания по электрокорунду.
2 – Испытания по карбиду кремния.

зафиксированы частицы непрореагировавшего 
исходного карбида бора B4C, вокруг которых об-
разовалась тонкая прослойка твердого раствора 
на основе Cu c частицами бора.

СВС-композиты с матрицей, состоящей из 
твердого раствора с ГЦК кристаллической ре-
шеткой, показали наибольшую прочность при 
испытаниях на поперечный изгиб. Абразивная 
износостойкость всех исследованных компози-
тов находится на одном уровне. Минимальная 
шероховатость после испытаний зафиксирована 
у композита с медной матрицей.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of new wear-resistant materials obtained by the method of self-propagating 
high-temperature synthesis (SHS) is an urgent problem in materials science. The SHS method is most widely used in 
the fi eld of creating new powder materials. Much less attention has been paid to the production of monolithic non-
porous composites. For monolithic composites, it is very important to identify the role of the metal matrix and phase 
transformations in the process of secondary structure formation after the completion of the synthesis process when 
the obtained material is cooled. The aim of this work was to carry out a comparative analysis of the structure and 
properties of SHS composites of the Fe-Ti-C-B, Fe-Ni-Ti-C-B, Fe-Ni-Cr-Ti-C-B, and Cu-TiC-B systems. Materials 
and research methods. Composites were obtained from powder mixtures consisting of thermoreactive components 
Ti, C, and B, as well as matrix Fe, Fe-Ni, Fe-Ni-Cr, and Cu. The initial powders were thoroughly mixed, loaded 
into a steel tube container, and the powder mixture was preliminary compacted. Then, the workpieces were heated 
in an electric furnace to the temperature of the onset of autoignition. After completion of the SHS, the workpieces 
were deformed with a force of 250 MPa in a hydraulic press at a temperature not lower than 1000 ° C. Samples were 
cut from the obtained sandwich plates for microstructural studies, density determination, hardness measurements, 
transverse bending tests and abrasive wear resistance tests. Results and discussion. All investigated composites 
were characterized by an uneven distribution of strengthening particles TiC and TiB2 over the volume. The use of 
the Fe-Ni matrix led to the formation of regions with the γ-Fe + Fe2B eutectic structure in the composite and an 
additional strengthening phase Ni3Ti. The use of Fe-Ni-Cr metal-matrix components led to the formation of two solid 
solutions in the matrix - austenite and ferrite, and Cr23C6 particles were formed along the boundaries of austenite 
grains. The maximum transverse bending strength was shown by SHS composites of the Fe-Ti-C-B and Cu-Ti-C-B 
systems with a matrix of FCC solid solutions. All composites had a hardness of 66 -72 HRC and showed the same 
abrasion resistance.

For citation: Pugacheva N.B., Nikolin Yu.V., Bykova T.M., Senaeva E.I. Infl uence of the chemical composition of the matrix on the structure 
and properties of monolithic SHS composites. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 124–138. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-124-138. (In Russian).
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