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Методом рентгеновской дифракции, мессбауэровской спектроскопии и магнитных измерений изучено

формирование и легирование фаз в процессе механического синтеза и последующих отжигов в сплаве

(Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 . Показано, что после механического синтеза в составе нанокомпозита содержится

в основном две фазы — аморфная и цементит А. При отжиге в результате кристаллизации аморфной

фазы формируется цементит Б, содержание никеля в котором выше, чем в механосинтезированном це-

ментите А. При увеличении температуры отжига образуется неоднородный по содержанию никеля аустенит.

Температура Кюри такого аустенита достигает 500◦C. Установлено, что цементит в механосинтезированном

нанокомпозите состава (Fe,Cr,Ni)75C25 имеет более высокую стабильность к температурным воздействиям,

чем в механосинтезированном композите (Fe,Ni)75C25 .
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Введение

Технология механосинтеза (МС) порошков в шаровой

планетарной мельнице позволяет получать материалы,

которые не удается изготовить традиционными метода-

ми плавления. К таким материалам относится, напри-

мер, цементит. В многочисленных работах [1–7] подроб-
но изучены фазовый состав, структурное состояние и

физические свойства сплавов состава цементита Fe75C25

как после механического синтеза, так и последующих

отжигов. Известно, что механосинтезированные образцы

состоят в основном из нанокристаллического с искажен-

ной решеткой цементита Fe3C и аморфной фазы. Кроме

того, в составе нанокомпозитов присутствует некоторое

количество железа, намолотого с шаров и стенок раз-

мольных сосудов, а также несколько процентов карбида

Fe5C2. Порошок графита, заложенный перед помолом

в исходную смесь, в процессе МС не весь идет на

формирование указанных фаз. Часть атомов углерода

присутствует в виде сегрегаций по границам зерен и на

поверхности частиц порошка [8]. Термическая обработка

изменяет фазовый состав образцов. Нагрев выше 300◦C

переводит аморфную фазу в кристаллическое состояние.

После отжигов при температуре Tann > 600◦C наблюда-

ются первые признаки распада цементита.

Известно, что атомы карбидообразующих элементов

способны замещать атомы железа в решетке цементита.

Так, атомы марганца могут заместить до 100% атомов

железа. Растворимость атомов хрома в цементите зна-

чительно ниже [9–11]. Замещение до 10−12% атомов

железа атомами Mn или Cr в сплаве (Fe,M)75C25, где

M — легирующий элемент, не изменяет существенно

его фазовый состав по сравнению с фазовым составом

сплава Fe75C25, полученном при аналогичных условиях

механосинтеза. Но легирование Mn или Cr стабилизиру-

ет основную фазу таких сплавов — цементит, повышая

его устойчивость к термическим воздействиям [12].
Некарбидообразующие элементы (например, Ni) в

равновесных условиях карбиды железа практически не

легируют. Однако в процессе механосинтеза благодаря

интенсивной пластической деформации исходной смеси

порошков состава (Fe,Ni)75С25 формируется неравновес-

ная фаза — цементит, легированный Ni [13]. Фазовый

состав сплавов, легированных никелем (до 15 at.% Ni

в исходной смеси порошков (Fe,Ni)75C25), после меха-

носинтеза примерно такой же, как и у рассмотренных

выше нанокомпозитов. Около трети объема образцов

занимает аморфная фаза, концентрация легирующего

элемента в которой выше, чем в механосинтезирован-

ном цементите этого же сплава. В результате отжигов

аморфная фаза кристаллизуется, образуя цементит с

более высоким, чем после механосинтеза, содержанием

никеля. Стабильность цементита к термическим воз-

действиям понижается с увеличением содержания Ni в

исходной смеси порошков.

В настоящей работе исследован фазовый состав и

магнитные свойства механосинтезированных и отожжен-

ных порошков состава цементита, легированных двумя

разнородными элементами, близкими по свойcтвам же-

лезу, но отличающимися по характеру взаимодействия

с углеродом в его сплавах — карбидообразующим

хромом и некарбидообразующим никелем. Для лучшего

понимания процессов фазообразования и легирования

фаз результаты исследований приводятся в сравнении с
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аналогичными результатами для сплава состава цемен-

тита, легированного только никелем [13].

Образцы и методы исследований

Порошки карбонильного железа марки ОСЧ 13-2

чистотой 99.98%, хрома чистотой 99.9%, никеля чисто-

той 99.9% и графита чистотой 99.99%, взятые в соот-

ношении (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25, подвергались высоко-

энергетическому размолу в шаровой планетарной мель-

нице
”
Pulverisette-7“ в атмосфере аргона в течение 16 h.

Сосуды и размольные шары мельницы изготовлены из

стали ШХ15. Диаметр размольных шаров 8mm. Масса

загружаемого порошка 10 g. Намол с шаров и стенок

сосудов в процессе механосинтеза составил 4%.

Отжиг механосинтезированных образцов проводили в

атмосфере аргона на установке по измерению темпера-

турной зависимости магнитной восприимчивости χ(T ).
Это позволяло оценивать как при нагреве, так и в

процессе охлаждения после выдержки при заданной

температуре отжига, точки Кюри ферромагнитных фаз

образца. На рисунках магнитная восприимчивость при-

водится в относительных единицах, полученных путем

деления значений χ при температуре измерения на

значение χ20, измеренное при температуре 20◦C. Ам-

плитуда переменного магнитного поля установки состав-

ляла 1.25A/cm при частоте 120Hz. Скорость нагрева и

охлаждения образца — 30 deg/min. Время выдержки при

отжигах — 1h.

Измерение удельной намагниченности насыщения об-

разцов проводили при комнатной температуре на вибра-

ционном магнитометре в максимальном намагничиваю-

щем поле 13 kA/cm.

Рентгеновские исследования осуществляли на дифрак-

тометре Miniflex 600 в Co−Kα-излучении. Мессбауэ-

ровские спектры снимали на спектрометре ЯГРС-4М

с источником γ-излучения 57Со в матрице Rh в ре-

жиме постоянных ускорений при температуре жидкого

азота (−196◦C), так как легирование хромом может

сильно уменьшить температуру Кюри (TC) цементита.

С помощью математической обработки мессбауэров-

ских спектров вычисляли функцию P(H), которая несет

информацию о распределении плотности вероятности

сверхтонких магнитных полей на ядрах атомов Fe от

атомов ближайшего окружения. Анализ этой функции

позволяет определить фазы, в составе которых нахо-

дятся атомы железа. Для этого площадь под кривой

функции P(H) каждого образца была нормирована на

единицу. Относительное количество атомов железа в

конкретной фазе образца вычисляли по площади под

кривой функции P(H) парциального вклада этой фа-

зы. При построении графиков значения функций P(H)
образцов нормировали на максимальные значения этих

функций.
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Рис. 1. Содержание фаз в зависимости от температу-

ры отжига в механосинтезированных образцах составов:

a — (Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25, b — (Fe0.85Ni0.15)75C25 [13]. Кри-
вые: 1 — цементит; 2 — аморфная фаза; 3 — χ-карбид;

4 — α-Fe; 5 — аустенит; 6 — суммарное количество карбидов;

7 — мартенсит.

Результаты и обсуждение

По данным рентгенофазового анализа определен фа-

зовый состав исследуемого сплава в состояниях после

МС и последующих термических обработок (рис. 1, a).
Типичные рентгеновские дифрактограммы образцов со-

става (Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25 в механосинтезированном

состоянии, а также в состоянии после отжига при

температурах 400, 500 и 700◦C, изображены на рис. 2.

Сравним изменения фазовых составов при отжигах

исследуемого сплава (Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25 и спла-

ва (Fe0.85Ni0.15)75C25 [13], полученных при одинако-

вых условиях механосинтеза. Фазовый состав сплава

(Fe0.85Ni0.15)75C25 приведен на рис. 1, b. Из рис. 1 видно,

что характер изменения фазового состава сравниваемых

сплавов от температуры отжига качественно подобен

вплоть до температуры отжига Tann = 500◦C. Образцы,

отожженные в этом интервале температур, содержат

цементит (кривые 1), аморфную фазу (2), χ-карбид (3),
α-Fe (4), аустенит (5). Суммарное количество карбидов

в каждом образце (цементит+ χ-карбид) отражают кри-

вые 6.
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы сплава состава

(Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25 в состоянии после: 1 — механосинтеза и

последующего отжига при температуре: 2 — 400 (не указаны

данные штрих-диаграммы для α-Fe и χ-карбида из-за малости

вклада); 3 — 500 и 4 — 700◦C.

Отжиг при температуре 200◦C практически не изме-

няет фазовый состав механосинтезированных образцов.

Нагрев образцов до температуры 300◦C и выдержка при

этой температуре приводят к кристаллизации аморфной

фазы. Но повышенный фон дифракционных линий поз-

воляет допустить сохранение некоторой доли аморфной

фазы и после такого отжига (на рис. 1 не показано).
Атомный состав аморфной фазы близок к составу кар-

бидов, и при кристаллизации из нее формируется на-

нокристаллический цементит и χ-карбид. Максимальное

количество карбидов зафиксировано после отжига при

температуре 300◦C (кривые 6).

Дальнейшее увеличение температуры отжига спо-

собствует появлению новой фазы — аустенита. Идет

постепенное превращение метастабильного χ-карбида в

цементит. Хотя количество цементита в отожженном

при 400◦C образце возрастает, общее содержание кар-

бидов тем не менее понижается. Это происходит за счет

распада некоторой части как цементита, так и χ-карбида.

После отжига при температуре 500◦C из карбидов в

образце остается практически только цементит, количе-

ство которого, по сравнению с отожженным при 400◦C

образцом, снижается на 5−10%. Содержание аустенита

при этом возрастает за счет продуктов распада карбидов.

Разница в фазовом составе становится хорошо замет-

ной после высокотемпературных отжигов исследуемых

сплавов. Так, отжиг сплава состава (Fe0.85Ni0.15)75C25

при Tann > 500◦C приводит к быстрому распаду цемен-

тита, а после отжига при температуре свыше 575◦C

цементита в сплаве уже не наблюдается (кривая 1

на рис. 1, b). Значительная часть аустенита в процессе

охлаждения образцов, отожженных при температурах

выше 550◦C, испытывает мартенситное превращение.

Например, в отожженном при 700◦C образце доля мар-

тенсита составляет более 80 vol.% (кривая 7 на рис. 1, b).
Несколько иное соотношение фаз после отжигов при

температурах свыше 500◦C наблюдается в сплаве со-

става (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25. Цементит при этом так

же распадается, но менее интенсивно, чем в образцах

сплава (Fe0.85Ni0.15)75C25, отожженных при аналогич-

ных температурах. Как следует из рис. 1, a, в сплаве

(Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 после отжига при 700◦C еще

сохраняется более 30 vol.% цементита. Остальной объ-

ем образца занимает аустенит, лишь небольшая часть

которого испытывает мартенситное превращение.

Дополнить рентгеновские данные могут параметры,

полученные с помощью мессбауэровских исследований

и магнитных измерений сплавов, такие, как удельная на-

магниченность насыщения и температурная зависимость

магнитной восприимчивости. С их помощью появляет-

ся возможность оценки легирования фаз, в частности

цементита, хромом и никелем в состояниях как после

механосинтеза, так и последующих отжигов сплавов.

Рассмотрим мессбауэровские спектры обсуждаемых

сплавов и рассчитанные из спектров функции P(H).
В левой части рис. 3 приведены мессбауэровские спек-

тры исследуемого сплава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 после

МС и последующих отжигов при температурах от 300

до 700◦C, в правой части рисунка — полученные из этих

спектров функции P(H) (кривые 1). Спектры сплава

(Fe0.85Ni0.15)75C25 можно найти в [13], а функции P(H)
этого сплава в состоянии после МС и отжигов при

300 и 500◦C представлены в правой части рис. 3, a−c

(кривые 2). Рассуждать о легировании фаз, в том числе

цементита, хромом и никелем, сравнивая между собой

функции P(H) этих сплавов, не совсем корректно, так

как мессбауэровские спектры сплава (Fe0.85Ni0.15)75C25

были измерены при комнатной температуре, а спек-

тры сплава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 — при температуре

жидкого азота. Из-за различия температур измерения

спектров максимумы функций P(H) имеющихся в об-

разцах однотипных фаз будут сдвинуты друг относи-

тельно друга по шкале полей H . Так, например, из-

вестно, что для цементита Fe3C (температура Кюри

TC = 210◦C) максимумы функции P(H) находятся в

полях H ≈ 206 и 245 kOe при температурах измерения

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5
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Рис. 3. Мессбауэровские спектры (слева) и функции P(H) (справа) механосинтезированных сплавов: (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25

(кривые 1), (Fe0.85Ni0.15)75C25 (кривые 2) [13], отожженных в течение 1 h при температурах: a — без отжига; b — 300; c — 500;

d — 600; e — 700◦C. Температура измерения: 25◦C — кривые 2; (−196)◦C — кривые 1.

T = 25 и (−196)◦C соответственно [14]. Но в случае,

когда разница между температурой Кюри любой из

фаз образца и температурой измерения достаточно ве-

лика, например, составляет 150−200◦ и выше, основ-

ные закономерности в мессбауэровских спектрах и в

полученных из них функциях P(H) сохраняются. Это

условие выполняется и для обсуждаемых в работе спла-

вов (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 и (Fe0.85Ni0.15)75C25, поэтому

функции P(H) этих сплавов можно сравнивать между

собой независимо от температуры измерения спектров.

Обсудим изменение вида парциальных вкладов в

функцию P(H) от цементита при легировании его нике-

лем, а потом и хромом. Из рис. 3, a (кривая 2) видно,

что максимум функции P(H) механосинтезированно-

го цементита сплава (Fe0.85Ni0.15)75C25 лежит в поле

H ≈ 196 kOe. В этом состоянии цементит имеет уши-

ренное распределение функции P(H), которое обуслов-

лено как сильными искажениями его кристаллической

решетки, так и, согласно [15], появлением атомов Ni в

ближайшем окружении атомов Fe.

Основной максимум функции P(H) механосинтезиро-

ванного цементита сплава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 лежит

в поле H ≈ 216 kOe (рис. 3, a, кривая 1). Распределение
этой функции для цементита сплава, легированного Cr

и Ni, более широкое, чем цементита сплава, легирован-

ного только никелем. Это означает, что в ближайшем

окружении атомов железа, входящих в состав цементита

сплава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25, находится большее коли-

чество разнообразных комбинаций атомов Fe, Ni и Cr,

чем это было в цементите сплава (Fe0.85Ni0.15)75C25.

Об эволюции фазового состава и легирования фаз ме-

ханосинтезированных образцов можно судить из анализа
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Рис. 4. Зависимость относительной магнитной

восприимчивости механосинтезированных образцов состава

(Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 при нагреве (кривая 1) и при

охлаждении после часовой выдержки при температуре

300 (кривая 2), 500 (3), 700◦C (4).

температурной зависимости относительной магнитной

восприимчивости χ/χ20(T ). Ограничимся обсуждением

только сплава состава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25, свойства

которого представляют наибольший интерес в рамках

настоящей работы. На рис. 4 приведены зависимости

χ/χ20(T ) этого сплава, измеренные при нагревании (кри-
вая 1) и охлаждении (кривые 2−4) образцов после

часовой выдержки при заданной температуре отжига.

На кривой 1 наблюдаются два максимума, обусловлен-

ные магнитными фазовыми переходами, происходящими

в образце. Максимум при T ≈ 135◦C обусловлен пере-

ходом цементита из ферромагнитного в парамагнитное

состояние. Ниспадающий участок перехода затянут по

температуре измерения до ∼ 350◦C. Согласно [7,16], та-
кое поведение зависимости χ/χ20(T ) вызвано, во-первых,
наличием в составе образца механосинтезированного

цементита, имеющего сильные искажения кристалли-

ческой решетки, во-вторых, кристаллизацией аморфной

фазы. Максимум в области температуры 500◦C обуслов-

лен переходом высоколегированного никелем аустенита

из ферромагнитного в парамагнитное состояние.

При охлаждении после отжига от 300◦C на кривой 2

(рис. 4) ниже температуры 200◦C имеется максимум с

двумя вершинами. Рассмотрим этот максимум в увели-

ченном масштабе более подробно (рис. 5, кривая 1).
Из рисунка хорошо видно, что одна из вершин прихо-

дится на температуру ∼ 190◦C, другая — на ∼ 155◦C.

Известно [12,13], что легирование никелем повышает,

а легирование хромом понижает температуру Кюри це-

ментита Fe3C. Как следует из рис. 5, перегибы кривой 1,

образующие вершины максимумов, происходят при тем-

пературах ниже точки Кюри TC = 210◦C, характерной

для нелегированного цементита. Это свидетельствует

о присутствии в решетке цементита атомов хрома,

понижающих его TC. Атомы никеля в цементите также

присутствуют. В работе [13] было установлено, что в ме-

ханосинтезированном цементите состава (Fe1−XNiX)3C
атомы никеля могут замещать не более ∼ 3% атомов

железа. Было также показано, что степень легирования

никелем цементита, образовавшегося в результате кри-

сталлизации аморфной фазы при отжигах, выше, чем

цементита, сформировавшегося в процессе механосин-

теза. Остальные атомы никеля могут концентрироваться

в остатках аморфной фазы и в сегрегациях по грани-

цам зерен цементита. Предполагаем, что аналогичные

процессы происходят и в сплаве (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25.

Если это так, то перегиб кривой 1 на рис. 5 в об-

ласти T ≈ 155◦C следует отнести к переходу через

точку Кюри низконикелевого механосинтезированного

цементита. Переход через точку Кюри высоконикеле-

вого цементита, образовавшегося при кристаллизации

аморфной фазы, будет вносить основной вклад в перегиб

кривой 1 при температуре ∼ 190◦C. Дополнительный
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Рис. 5. Зависимость относительной магнитной восприимчиво-

сти χ/χ20 от температуры охлаждения механосинтезированных

образцов состава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25, отожженных в тече-

ние 1 h при температуре: 300 (кривая 1); 400 (2); 450 (3);
500 (4), 600◦C (5).
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Рис. 6. Зависимости удельной намагниченности насыщения σS

от температуры отжига механосинтезированных образцов со-

ставов: Fe75C25 (кривая 1) [7]; (Fe0.85Ni0.15)75C25 (2) [13];
(Fe0.95Cr0.05)75C25 (3) [12], (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 (4), измерен-
ные при комнатной температуре.

вклад в перегиб при ∼ 190◦C может вносить переход

легированного χ-карбида из парамагнитного в ферромаг-

нитное состояние.

Отжиг при температуре 400◦C приводит к смещению

обсуждаемых перегибов на зависимости χ/χ20(T ) в сто-

рону более низких температур измерения (рис. 5, кри-
вая 2) и, следовательно, к снижению температуры Кюри

как механосинтезированных (низконикелевых), так и

образовавшихся из аморфной фазы (высоконикелевых)
карбидов. Это связано с распадом высоконикелевых

областей цементита, что приводит к обеднению никелем

оставшегося цементита и, следовательно, уменьшению

его температуры Кюри. В механосинтезированном низ-

колегированном цементите идет аналогичный, но менее

интенсивный процесс.

Увеличение температуры отжига до 450◦C и выше

способствует дальнейшему распаду богатых Ni областей

цементита. Считаем, что после отжига при 450◦C в

сплаве остается в основном низконикелевый хромистый

механосинтезированный цементит с TC ≈ 130◦C. Высво-

бодившиеся при распаде высоконикелевого цементита

атомы хрома дополнительно легируют оставшуюся часть

цементита. На рис. 5 сказанное отражается в появлении

дополнительных перегибов на кривых 3−5 при темпе-

ратурах ниже 130◦C. Оценки показывают, что после

отжига при Tann = 450◦C температура Кюри высокохро-

мистого цементита составляет ∼ 80◦C, а при 600◦C —

уже ниже 40◦C. Часть цементита с температурой Кюри

∼ 130◦C сохраняется при отжигах вплоть до 600◦C.

Распад высоконикелевого цементита и остатков

аморфной фазы, обогащенной Ni, приводит к образо-

ванию аустенита (рис. 2). Аустенит неоднороден по

содержанию никеля, в результате чего в нем имеются

области как ферромагнитные, так и неферромагнитные

при комнатной температуре. Ферромагнитные области

аустенита проявляются на зависимостях χ/χ20(T ) при

нагревании образца в виде максимума на кривой 1

(рис. 4) вблизи температуры 500◦C, а также в ви-

де отличных от нуля значений восприимчивости на

кривой 3 (тот же рисунок) в интервале температур

охлаждения от 500 до 200◦C. Ферромагнитное состояние

свидетельствует о достаточно высокой концентрации

никеля в аустените. В [17] было установлено, что точка

Кюри γ-фазы в железо-никелевых сплавах становится

выше комнатной температуры при содержании никеля

более 30 at.%, а TC = 500◦C наблюдается при содержа-

нии Ni около 45 at.%. Можно предположить, что в ферро-

магнитном аустените исследуемого сплава содержится

примерно такое же или близкое к нему содержание

никеля. Высокое содержание никеля в таком аустените

обусловлено в первую очередь интенсивным распадом

наиболее богатых никелем областей цементита и, воз-

можно, выходом атомов Ni из сегрегаций по границам

зерен цементита в условиях сравнительно небольшого

количества аустенита (кривая 5 на рис. 1, a). По мере

дальнейшего повышения температуры отжигов, с одной

стороны, растет содержание аустенита, с другой сто-

роны, снижается интенсивность появления свободного

никеля вследствие распада остатков высоконикелевого

цементита. В результате концентрация никеля в аусте-

ните понижается, что приводит к смещению точки Кюри

аустенита в область более низких температур.

Мессбауэровские данные подтверждают неоднород-

ность аустенита по содержанию никеля в сплаве

(Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25. Наличие парамагнитной состав-

ляющей аустенита в образцах, отожженных при темпе-

ратурах (500−700)◦C, четко фиксируется в виде макси-

мума функции P(H) в поле H = 0 kOe (рис. 3, c−e). Со-
ставляющая функции P(H) ферромагнитного аустенита

в интервале полей H ≈ 100−300 kOe накладывается на

функцию P(H) легированного цементита и разделить их

достаточно сложно.

Выше, исходя из анализа зависимостей χ/χ20(T ), было
показано, что цементит в сплаве (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25

после отжигов при Tann ≥ 450◦C обогащается хромом.

Об этом же свидетельствует вид функции P(H) этого

цементита (кривые 1 на рис. 3, b−d). Как было показано

в [12], на функции P(H) цементита, легированного толь-

ко хромом, появляются хорошо разрешаемые локальные

максимумы со стороны меньших (от основного максиму-

ма) полей, указывающие на появление n = 1, 2, 3 . . . ато-

мов хрома в ближайшем окружении атомов Fe в решетке

цементита. Подобное наблюдается и для функции P(H)
рассматриваемого сплава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25. Как

видно из рис. 3, a−d (кривые 1), с повышением тем-

пературы отжига распределение функции P(H) цемен-

тита немного расширяется, появляются дополнительные

локальные максимумы, что связано с появлением в
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первой координационной cфере атомов Fe одного или

нескольких атомов Cr.

Наличие никеля (дополнительно к хрому) в составе

цементита является причиной еще большего уширения

максимумов функции P(H) цементита (рис. 3, a, b, кри-
вые 1). Распад богатых никелем областей цементита при

отжигах приводит к уменьшению ширин максимумов

сплава (Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 (рис. 3, c, кривая 1) так

же, как это наблюдалось при отжигах механосинте-

зированного сплава состава цементита, легированного

только никелем (кривые 2 на рис. 3, a−c) [13].
Дополнительную информацию о фазовом составе и

легировании ферромагнитных фаз обсуждаемых образ-

цов можно получить, анализируя изменения их удельной

намагниченности насыщения σs от температуры отжига.

На рис. 6 приведены заимствованные из литературных

источников зависимости σs (Tann) сплавов Fe75C25 (кри-
вая 1), (Fe0.85Ni0.15)75C25 (кривая 2), (Fe0.95Cr0.05)75C25

(кривая 3) в сравнении с аналогичной зависимостью

исследуемого сплава (Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25 (кривая 4).
Из рисунка следует, что удельная намагниченность

насыщения всех рассматриваемых сплавов, отожженных

при температурах до 400◦C, а для сплавов Fe75C25 и

(Fe0.95Cr0.05)75C25 и выше, ведет себя однотипно, слабо

снижаясь по мере роста Tann. Для таких температур

отжига значения σs сплавов зависят от сорта леги-

рующих атомов и степени легирования фаз. В том

случае, когда отжиг при более высоких температурах

приводит к изменению фазового состава сплава, ха-

рактер зависимостей σs (Tann) изменяется. Так, удельная

намагниченность насыщения сплава (Fe0.85Ni0.15)75C25

после отжигов при температурах от 500 до 600◦C резко

снижается, отражая интенсивный распад цементита и

образование в образце аустенита. Быстрое увеличение

содержания аустенита с ростом Tann сопровождается

уменьшением в нем концентрации никеля, что приводит

к снижению стабильности аустенитной фазы. Так, в

процессе охлаждения после отжигов при Tann > 600◦C

значительный объем аустенита в области комнатной

температуры испытывает мартенситное превращение.

Вследствие этого удельная намагниченность насыще-

ния σs сплава (Fe0.85Ni0.15)75C25 после отжига при этих

температурах резко повышается.

Как известно, цементит, легированный хромом,

стабилен после высокотемпературных отжигов [12]
(ср. кривые 1 и 3 на рис. 6). Замена части ато-

мов Fe в исходном составе порошков с соотношением

(Fe0.85Ni0.15)75C25 хромом улучшает стабильность меха-

носинтезированного цементита к температурным воз-

действиям. Аустенит, формирующийся в процессе отжи-

гов механосинтезированного сплава полученного соста-

ва (Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25 также имеет повышенную ста-

бильность. Только малая часть аустенита, образовавше-

гося в результате отжигов при Tann ≥ 700◦C, испытывает

при комнатной температуре мартенситное превращение

(рис. 1, кривая 7). После высоких температур отжига

легированный цементит имеет пониженную удельную

намагниченность насыщения. Легированный аустенит

преимущественно неферромагнитный при температуре

измерения σs . Следовательно, после отжига при та-

ких температурах образцы сплава (Fe0.8Cr0.05Ni0.15)75C25

должны иметь низкое значение удельной намагниченно-

сти насыщения, что и наблюдается на опыте (рис. 6,
кривая 4).

Заключение

1. Сплав состава легированного цементита

(Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25 после механосинтеза содержит

в основном две фазы — це-ментит (∼ 55) и аморфная

фаза (∼ 38 vol.%). Высказано предположение о том,

что растворимость никеля в аморфной фазе превышает

растворимость никеля в механосинтезированном цемен-

тите. Показано, что при кристаллизации аморфной фазы

в результате отжига формируется цементит, содержание

никеля в котором больше, чем в механосинтезированном

цементите.

2. Обнаружено неоднородное распределение никеля в

аустените, формирующемся в процессе отжига сплава

(Fe0.80Cr0.05Ni0.15)75C25. При этом значительная часть

объема аустенита обогащена никелем настолько, что он

становится ферромагнитным. Температура Кюри такого

аустенита может достигать значения 500◦C.

3. При замещении уже 5−6 at.% Fe хромом в сплаве

(Fe0.85Ni0.15)75C25 значительно повышается стабильность

цементита к температурным воздействиям.
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Appl. Mössbauer Effect (Tihany, 1969). Budapest: Hungarian
Akademy of Sciences, 1971. P. 406–411.

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5


