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The paper studies changes in the structural state of a Ni–Fe–Cr–Ti–B–C composite after hot 

plastic deformation. The matrix of the composite consists of a mechanical mixture of two solid so-

lutions: austenite and ferrite. Titanium carbide and diboride particles resulting from self-

propagating high-temperature synthesis (SHS) are the strengthening phases. Additional strengthen-

ing is provided by carbide Cr23C6 and intermetallic Ni3Ti particles formed in austenite during cool-

ing.  The constituent with a ferrite matrix, which is a mixture of α-(Cr,Fe) + TiB2 + TiC + Cr23C6,  
is shown to have the highest ductility. The strongest constituent of the composite is represented by 

regions with an austenitic matrix and the most abundant TiB2 particles. These regions are character-

ized by the highest hardness, elastic modulus, elastic recovery Re and wear resistance ratio HIT/E. 

The hardness of the composite is 58 HRC. For plastic deformation of the composite, it is proposed 

to perform hot rolling at a heating temperature of 1000 °C under all-round compression. To do this, 

a composite specimen is pressed into a 10 mm steel shell, with 6 mm steel plates welded on top and 

from below. True plastic strain ε = 0.6 is achieved under these conditions. EBSD analysis testifies 

that the deformation is implemented due to dynamic polygonization and recrystallization of the aus-

tenitic and ferritic grains of the composite matrix. Dynamic recrystallization prevails in the austenit-

ic grains, whereas dynamic polygonization predominates in the ferritic ones. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, composite, matrix, microstructure,  

microindentation, rolling, plastic deformation, dynamic recrystallization, dynamic polygonization 
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Исследованы изменения структурного состояния СВС-композита системы Ni–Fe–Cr–

Ti–B–C после горячей пластической деформации. Матрица композита представляет собой 

механическую смесь двух твердых растворов: аустенита и феррита. Упрочняющими фазами 

являются частицы карбида и диборида титана, образовавшиеся в результате самораспростра-

няющегося высокотемпературного синтеза. Дополнительное упрочнение обеспечивают ча-

стицы карбида Cr23C6 и интерметаллида Ni3Ti, образующиеся при охлаждении в аустените. 

Показано, что максимальной пластичностью обладает структурная составляющая с феррит-

ной матрицей, представляющая собой механическую смесь α-(Cr,Fe) + TiB2 + TiC + Cr23C6. 

Наиболее прочной структурной составляющей композита являются области с аустенитной 

матрицей, содержащие наибольшее количество частиц TiB2 и характеризующиеся макси-

мальными значениями твердости, модуля упругости, показателя упругого восстановления Re 

и условного показателя износостойкости HIT/E. Твердость композита составила 58 HRC. Для 

осуществления пластической деформации композита предложено проводить горячую про-

катку при температуре нагрева 1000 °C в условиях всестороннего сжатия. С этой целью об-

разец композита запрессовывали в стальную оболочку толщиной 10 мм, а сверху и снизу 

приваривали стальные пластины толщиной 6 мм. В данных условиях реализована истинная 

пластическая деформация композита ε = 0,6. По результатам EBSD-анализа установлено, что 

деформация происходит за счет динамической полигонизации и рекристаллизации аустенит-

ных и ферритных зерен матрицы композита. При этом в аустенитных зернах преобладает 

динамическая рекристаллизация, а в ферритных – динамическая полигонизация. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, композит, мат-

рица, микроструктура, микроиндентирование, прокатка, пластическая деформация, динами-

ческая рекристаллизация, динамическая полигонизация 

1. Введение 

Использование метода самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС) для получения монолитных композитов известно давно [1–4]. Недостатками таких 

композитов являются, во-первых, развитая внутренняя пористость, снижающая их проч-
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ность, во-вторых, ограничение получения формы заготовки, задаваемой формой контейнера 

или оболочки [5, 6]. Для исправления первого недостатка используют горячее прессование 

заготовки, не успевшей остыть после завершения синтеза [6–8], или совмещение СВС с все-

сторонним прессованием [9]. Для получения композита с заданными размерами и формой 

предлагают применять метод СВС-экструзии [10, 11], когда композит непосредственно во 

время синтеза выдавливается в отверстие из пресс-формы. При этом форма и размеры отвер-

стия задают форму и размеры заготовки или детали. 

Следует отметить, что до сих пор мало исследованы процессы деформационной или 

деформационно-термической обработки монолитных СВС-композитов. Экспериментально 

установлено, что формирующиеся в результате СВС композиты отличаются повышенной 

твердостью, прочностью и износостойкостью [6–8]. Наличие значительного количества 

упрочняющих фаз, например TiC и TiB2, затрудняет пластическую деформацию таких ком-

позитов при комнатной температуре. Наибольшие перспективы в области пластической де-

формации имеют композиты с алюминиевой и медной матрицами. Так, в работах [12, 13] 

установлены условия практически неограниченной деформационной способности компози-

тов с алюминиевой матрицей за счет протекания фазовых превращений в матрице при нагре-

ве. В работах [14, 15] показано, что интенсивная пластическая деформация композитов 

Cu/Mg в сочетании с термической обработкой позволяет получать уникальные свойства за 

счет сочетания высокой электропроводности и прочности. Очевидно, что сочетание дефор-

мации и нагрева является единственным способом реализации пластической деформации 

твердых и износостойких СВС-композитов. 

В работе [16] экспериментально определены температуры и давления, при которых 

СВС-композит с медной матрицей может пластически деформироваться без разрушения, 

претерпевая пластическую деформацию ε = 0,53 при температуре 800 °С за счет динамиче-

ской рекристаллизации медной матрицы. При этом предварительные исследования микроме-

ханических свойств композита Cu–Ti–C–B, определенных по результатам кинетического 

микроиндентирования, позволили выявить наиболее пластичную структурную составляю-

щую, за счет которой возможна реализация деформации. Условия развития динамической 

рекристаллизации подробно рассмотрены в работах [17, 18]. Пластическая деформируемость 

СВС-композитов с матрицами Fe–Ni или Fe–Cr, имеющими более высокие температуры 

плавления, а значит, и более высокие температуры рекристаллизации, до сих пор не исследо-

ваны. Отсутствуют данные по распределению микромеханических свойств между структур-

ными составляющими этих композитов. 

Цель работы заключалась в определении наиболее пластичной структурной составля-

ющей композита Ni–Fe–Cr–Ti–C–B, которая способна обеспечить его пластическую дефор-

мацию ε ≥ 0,5, а также в практической реализации пластической деформации композита без 

разрушения и установлении структурных условий протекания этого процесса. 

2. Материалы и методы исследования 

Композит системы Ni–Fe–Cr–Ti–B–C был получен методом СВС по методике, подробно 

описанной ранее в работах [5, 8, 16]. Для получения композита использовали следующие по-

рошки: титана ПТМ-1 (размер частиц 5–15 мкм), карбида бора М20 (12–20 мкм), углерода тех-

нического П-804Т (1–4 мкм), железа ПЖРВ-3 (40–100 мкм), никеля ПНК-УТ3 (1–20 мкм), хрома 

ПХ1М (20–100 мкм). Матрицу композита формируют порошки Fe, Ni, Cr. Порошки Ti, C  

и B4C относятся к термореагирующим компонентам (ТРК), их соотношение должно обеспе-

чить полное протекание экзотермической реакции 4Ti + C + В4 С → 2TiС + 2TiB2. Как было 

показано ранее [6], оптимальным с точки зрения получения минимальной пористости компо-

зита является содержание ТРК на уровне 30 масс. %. 

Полученную порошковую смесь засыпали в стальной трубный контейнер из мало-

углеродистой конструкционной стали (марки Cт3). Выполняли первичное компактирование 
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порошковой смеси с помощью специальной оснастки. Затем заготовку помещали в электри-

ческую печь и нагревали до температуры начала экзотермических реакций (1030 °С). После 

окончания СВС горячую заготовку переносили в гидравлический пресс и компактировали с 

нагрузкой не менее 250 МПа для устранения внутренней пористости. В результате были по-

лучены сэндвич-пластины, внутри которых сформировался композит, а снаружи располага-

лась стальная оболочка, диффузионно связанная с композитом [6, 7, 16]. Образцы для иссле-

дований структуры и микромеханических свойств, а также последующей пластической де-

формации вырезали из центральной части сэндвич-пластин. 

Структуру исследовали на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega II XMU  

с энергодисперсионной приставкой фирмы Oxford Instruments. EBSD-анализ осуществлен с по-

мощью программного комплекса к приставке Oxford HKL Nordlys F+. Фазовый рентгенострук-

турный анализ выполнен на рентгеновском дифрактометре Shimadzu в Kα-излучении хрома. 

Твердость по шкале HRC методом Роквелла измеряли на твердомере Qness 150 M по стан-

дарту ISO 6508-86. Плотность определяли методом гидростатического взвешивания образцов 

на воздухе и в дистиллированной воде по формуле 

 1
в

1 2

m

m m
  


,  (1) 

где m1 – масса образца на воздухе; m2 – масса образца в воде; ρв – плотность дистиллирован-

ной воды (ρв = 998 кг/м
3
). Взвешивание проводили на аналитических весах Ohaus Pioner PA 

214. Погрешность составляла не более 0,2 % от измеряемой величины.  

Инструментальное микроиндентирование проводили на измерительной системе 

Fischerscope HM2000 XYm по стандарту ISO 14577 при максимальной нагрузке на индентор 

Виккерса 0,980 Н, времени нагружения 20 с, выдержке при нагрузке 15 с и времени разгруз-

ки 20 с [19]. Погрешность характеристик микротвердости и микроиндентирования по 10 из-

мерениям рассчитывали с доверительной вероятностью p = 0,95 [19, 20].  

Определяли следующие показатели микромеханических свойств: микротвердость  

по шкале Мартенса (HM), учитывающая не только пластическую, но и упругую деформа-

цию, микротвердость по Виккерсу (НV), контактный модуль упругости (Е*), значения твер-

дости вдавливания при максимальной нагрузке (HIT). По измеренным характеристикам рас-

считывали значение отношения твердости вдавливания к контактному модулю упругости 

НIT/Е*, которое характеризует упругую деформацию (долю упругой деформации в общей 

деформации) и износостойкость [21–24]. Значения упругого восстановления Re рассчитыва-

ли по формуле 

 
max p

max

100
h h

Re %
h


  , (2), 

где hp – остаточная глубина вдавливания индентора; hmax – максимальная глубина внедрения 

индентора, характеризующая склонность материала к формоизменению при постоянно дей-

ствующей нагрузке (рис. 1). 

Составляющую работы пластической деформации при индентировании рассчитывали 

по формуле 

 φ = (1 − We / Wt) ∙ 100 %,  (3), 

где We – работа упругой деформации при индентировании, освобождаемая при снятии при-

ложенной нагрузки (площадь фигуры EBCD на рис. 1); Wt – значения полной механической 

работы при индентировании (площадь фигуры АВСD на рис. 1). 



 

 

 Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2023 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

21 

 

 

Studying the possibility of plastic deformation of the Ni-Fe-Cr-Ti-B-C composite / N. B. Pugacheva, D. I. Vichuzhanin,  

Т. М. Bykova, I. S. Kamantsev // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2023. – Iss. 5. – P. 15–30. – 

DOI: 10.17804/2410-9908.2023.5.015-030. 

 

Ползучесть при индентировании СIT характеризует склонность материала к формоиз-

менению при постоянно действующей нагрузке, определяется длиной отрезка ВС на рис. 1  

и рассчитывается по формуле  

 max 1
IT

1

100
h h

C %
h


  ,  (4) 

где h1 – глубина внедрения индентора, соответствующая начальной точке горизонтального 

участка на кривой нагружения.  

 

 

Рис. 1. Вид диаграммы нагружения и измеряемые параметры 

Деформацию образца осуществляли на прокатном стане ДУО конструкции ЦНИИТ-

МАШ. Начальные размеры образца композита составили 10×10×55 мм. Для того чтобы осу-

ществить деформацию в условиях всестороннего сжатия, образец запрессовывали в оболочку 

из стали 45, толщина которой составила 10 мм (рис. 2 а). Сверху и снизу к оболочке прива-

ривали стальные пластины толщиной 6 мм (рис. 2 б).  

 

Рис. 2. Внешний вид запрессованного образца (а) и закрытой стальной оболочки (б):  

1 – композит Ni–Fe–Cr–Ti–B–C; 2 – стальная оболочка, в которую запрессован образец;  

3 – приваренные сверху и снизу стальные пластины 
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Исходная толщина образца в оболочке с приваренными пластинами составила 22 мм. 

Образец в стальной оболочке нагревали до температуры 1000 °С в печи электросопротивле-

ния и выдерживали в течение 40 мин, затем сразу же размещали в прокатном стане и дефор-

мировали в горячем состоянии в два прохода по методике, разработанной ранее [25]. Вели-

чина обжатия за каждый проход составляла 4 мм. Толщина оболочки менялась в последова-

тельности 22→18→14 мм. Ниже представлен образец в оболочке после прокатки (рис. 3). 

После извлечения из оболочки толщина образца составила 5,46 мм. 

 

 

Рис. 3. Внешний вид образца в оболочке после прокатки 

Значение истинной деформации композита рассчитывали по формуле 

 ε = ln(h0/hк), (5) 

где h0 – начальная высота образца; hк – высота образца после прокатки. 

3. Результаты и обсуждение 

Исследованный композит состоит из металлической матрицы и частиц упрочняющих 

фаз. Средний химический состав композита был определен по результатам усреднения дан-

ных сканирования поверхности шлифа на десяти различных участках площадью 2 × 2 мм и 

составил, масс. %: 26 Ni; 20 Fe; 11 Cr; 28 Ti; 8 B; 6 C. Матрица композита представляет собой 

два твердых раствора: феррит, легированный хромом (участок 1 на рис. 4 а), и аустенит, обо-

гащенный никелем (участок 2 на рис. 4 а). Упрочняющими фазами, образовавшимися в ре-

зультате СВС, являются частицы карбида и диборида титана, хаотично распределенные  

в ферритных и аустенитных зернах матрицы. Частицы диборида титана TiB2, образовавшие-

ся при синтезе по реакции 3Ti + B4C → TiC + 2TiB2 + Q, неравномерно распределены по 

объему композита, тогда как частицы TiC, образовавшиеся главным образом в результате 

реакции Ti + С → TiC + Q, расположены практически равномерно в двух твердых растворах 

(рис. 4 а). По данным рентгеноструктурного анализа, в композите обнаружено 6 фаз (рис. 4 б), 

которые формируют несколько структурных составляющих (рис. 4 б). Твердые растворы 

матрицы композита пересыщены легирующими элементами: аустенит – хромом, титаном  

и углеродом, а феррит – титаном и углеродом. Частицы карбида хрома Cr23C6 выделяются 

по границам зерен аустенита, а тонкие прослойки, обогащенные хромом и углеродом, 

наблюдали и в феррите (отмечены стрелками на рис. 4 а).  
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Рис. 4. Микроструктура (а) и фрагмент дифрактограммы (б) композита системы  

Ni–Fe–Cr–Ti–B–C: 1 – область феррита α-(Fe,Cr), в которой расположены частицы  

TiB2, TiC, Cr23C6; 2 – область аустенита γ-(Ni,Fe), в которой расположены частицы TiC, 

Cr23C6, Ni3Ti; 3 – механическая смесь γ-(Ni,Fe) + TiС; 4 – γ-(Ni,Fe) + TiB2;  

4 – механическая смесь γ-(Ni,Fe) + TiB2 + TiC + Ni3Ti с крупными частицами TiB2;  

стрелками указаны частицы Cr23C6 

Характер распределения химических элементов по сечению композита показан   

на рис. 5. 

Таблица 1 

Химический состав структурных составляющих композита, отмеченных на рис. 4 а, масс. % 

При определении химического состава и микромеханических свойств композита  

в нем явно различаются четыре структурные составляющие, представляющие собой механи-

ческие смеси нескольких фаз: 1 – α-(Cr,Fe) + TiB2 + TiC +  Cr23C6; 2 – γ-(Ni,Fe) + TiC + Cr23C6 

+ Ni3Ti; 3 – γ-(Ni,Fe) + TiC + TiB2 + Cr23C6 + Ni3Ti; 4 – γ-(Ni,Fe) + TiB2 + TiC + Ni3Ti. Области 

2, 3 и 4 отличаются количественным соотношением упрочняющих фаз, определяющим раз-

личия химического состава (табл. 1) и микромеханических свойств (рис. 6 и табл. 2) этих 

структурных составляющих. Частицы интерметаллида Ni3Ti весьма сложно различить на ме-

таллографических изображениях. Вероятно, эти частицы гомогенно выделяются из пересы-

щенного титаном аустенита при охлаждении композита, и поэтому они должны присутство-

вать в структурных составляющих с аустенитом, обозначенных цифрами 2, 3 и 4. 

Микроиндентирование композита показало, что наиболее пластичной является струк-

турная составляющая 1 с ферритной матрицей. Соответствующая кривая нагружения занимает 

крайнее правое положение в области максимальных глубин внедрения индентора (рис. 6).  

№ участка 

анализа 
B C Ti Cr Fe Ni Фазы 

1 16 4 9 50 12 

О
ст

ал
ь
н

о
е α-(Cr,Fe) + TiB2 + TiC + Cr23C6 

2 5 8 25 9 22 γ-(Ni,Fe) + TiC + Cr23C6 + Ni3Ti 

3 7 8 29 8 18 γ-(Ni,Fe) + TiC + TiB2+ Cr23C6 + Ni3Ti 

4 20 4 28 12 16 γ-(Ni,Fe) + TiB2 + TiC + Ni3Ti 
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В областях, обозначенных на рис. 4 а цифрой 2, содержится минимальное количество частиц 

TiC. Известно [26], что соединения TiC и TiB изоморфны и характеризуются полной взаим-

ной растворимостью. Присутствие незначительного количество бора в структурной состав-

ляющей 2 обусловлено его растворением в соединении TiC. Структурная составляющая 2 

более пластична по сравнению со структурными составляющими 3 и 4: соответствующая ей 

кривая нагружения расположена правее кривых 3 и 4 на диаграмме (рис. 6), а показатели 

hmax, φ и СIT имеют бόльшие значения (табл. 2). 

Области 3 содержат небольшое количество частиц TiB2, которые по размерам, как 

правило, соизмеримы с частицами TiC, преобладающими в этой структурой составляющей. 

Поэтому содержание углерода и бора в ней примерно одинаково (табл. 1). В структурной со-

ставляющей 4 преобладают частицы TiB2, которые имеют размеры гораздо больше частиц 

TiC (см. рис. 4 а), поэтому содержание бора в ней максимально (табл. 1). Эта структурная 

составляющая характеризуется максимальными показателями прочности (HIT, HV 0.1, E*, Re, 

HIT/E*, HIT
3
/E*

2
) и минимальными показателями hmax, φ и СIT, характеризующими способ-

ность материала пластически деформироваться (табл. 2). Соответствующая кривая нагруже-

ния 4 расположена в крайнем левом положении в области минимальных глубин внедрения 

индентора на рис. 6.  

 

 

Рис. 5. Распределение элементов по сечению СВС-композита системы Ni–Fe–Cr–Ti–B–C  

на участке, показанном на рис. 4 а, в характеристическом рентгеновском излучении  

элементов 

Исследованный композит достаточно плотный, зафиксированы единичные макропоры 

с максимальным размером 5 мкм, расположенные главным образом между частицами TiB2  

в их скоплениях. Плотность композита составила 6,9 г/см
3
, а твердость – 58 HRC. 
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Рис. 6. Диаграммы нагружения структурных составляющих исследованного композита,  

отмеченных на рис. 4 а 

Таблица 2 

Результаты инструментального индентирования структурных составляющих композита,  

отмеченных на рис. 4 а 

Как отмечено в работах [5–8, 16], сразу после завершения СВС композит подвергают 

горячему прессованию, пока температура заготовки не опускается ниже 1000 °С. Цель прес-

сования – уплотнить композит, уменьшить количество пор. Во время горячего прессования  

в металлической матрице композита одновременно происходят рекристаллизационные и де-

формационные процессы, которые по-разному развиваются в двух твердых растворах матри-

цы композита. В аустените в большей степени развиваются деформационные процессы:  

по результатам EBSD-анализа, основу аустенитной составляющей матрицы композита зани-

мают деформированные зерна (71 %), количество полигонизованных зерен (субструктура) 

составило 28 %, а доля рекристаллизованных зерен – всего 1 % (рис. 7 а), преобладают мало-

угловые границы (рис. 7 б, в). В ферритной составляющей матрицы в большей степени раз-

виваются рекристаллизационные процессы: преобладает начальная стадия – полигонизация  

(80 % субструктурных зерен, 7 % рекристаллизованных зерен, и всего 13 % деформирован-

ных), преобладают большеугловые границы зерен (рис. 7 г). Средний размер зерен феррита 

примерно в 2 раза меньше зерен аустенита (рис. 7 д, е).  

 

 

№ участка 

на рис. 4 а 

HIT, 

ГПа 

(±1) 

HV 0,1 

(±5) 

E
*
, ГПа 

(±8) 

Wt, 

нДж 

(±4) 

Wе, 

нДж 

(±1) 

hmax, 

мкм 

(±0,1) 

Re, 
% 

HIT/E* 
φ, 

% 

CIT, 

% 

1 6 590 250 95 18 2,8 18,7 0,025 81 4,1 

2 7,7 724 227 82 23 2,6 27,5 0,034 72 4,0 

3 10 938 274 72 21 2,3 28 0,036 70 3,2 

4 12 1200 302 63 22 2,0 32 0,042 65 1,0 

Cr 
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Рис. 7. Результаты EBSD-анализа композита системы Ni–Fe–Cr–Ti–B–C в исходном  

состоянии: а – карта рекристаллизации (красный цвет – деформированные зерна,  

желтый – субструктура, синий – рекристаллизованные зерна); б – карта разориентировок;  

в – распределение углов разориентировки межзеренных границ в аустените;  

г – распределение углов в феррите; д – распределение зерен аустенита по размерам;  

е – распределение зерен феррита по размерам 
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Рис. 8. Результаты EBSD-анализа композита системы Ni–Fe–Cr–Ti–B–C после  

деформационно-термической обработки: а – карта рекристаллизации (красный цвет –  

деформированные зерна, желтый – субструктура, синий – рекристаллизованные зерна);  

б – карта разориентировок; в – распределение углов разориентировок межзеренных границ  

в аустените; г – распределение углов в феррите; д – распределение зерен аустенита  

по размерам; е – распределение зерен феррита по размерам 

После горячей прокатки композита в стальной оболочке была достигнута деформация 

ε = 0,6. При этом в феррите присутствует 48 % деформированных зерен и 48 % субструкту-

ры, 4 % рекристаллизованных зерен, а в аустените – 92 % деформированных зерен, 5 % суб-

зерен и 3 % рекристаллизованных. Очевидно, горячая деформация исследованного компози-
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та, характеризующегося высокой начальной твердостью, обеспечивается за счет появления 

рекристаллизованных зерен и субструктуры в твердых растворах матрицы, содержащих ми-

нимальное количество дислокаций. Наиболее активно пластическая деформация развивается 

в аустените, что обусловлено бόльшим количеством плоскостей скольжения в ГЦК кристал-

лической решетке по сравнению с ОЦК решеткой. В структурной составляющей 1, т. е.  

α-(Cr,Fe) + TiB2 + TiC + Cr23C6, в ходе горячей прокатки преобладает динамическая полиго-

низация, что также облегчает пластическую деформацию композита. Следует отметить, что  

в структурной составляющей 2 – γ-(Ni,Fe) + TiC + Cr23C6 – упрочняющие частицы TiC имеют 

ГЦК кристаллическую решетку, в которой деформационные процессы легко развиваются  

в силу наличия большого числа плоскостей скольжения. Результаты электронно-

микроскопических исследований карбида титана, выполненные ранее [26], показали форми-

рование дислокационных петель в процессе деформации при высоких температурах, что до-

казывает способность этой фазы пластически деформироваться. Действительно, после про-

катки композита Ni–Fe–Cr–Ti–B–C в карбидах титана зафиксировано 92 % деформирован-

ных зерен, 5 % субзерен и 3 % рекристаллизованных зерен. 

Характер распределения углов разориентировок зерен аустенита практически не из-

менился после проведенной деформационно-термической обработки (рис. 8 в), тогда как для 

зерен феррита стали преобладать малоугловые границы (рис. 8 г). Размер зерен аустенита  

и феррита после деформационно-термической обработки стал одинаковым (рис. 8 д, е).  

Существенное измельчение аустенитного зерна свидетельствует о протекании динамической 

рекристаллизации при горячей прокатке. 

4. Заключение 

Особенностью исследованного композита системы Ni–Cr–Ti–B–C является формиро-

вание в процессе СВС двух твердых растворов в матрице: аустенита γ-(Ni,Fe) и феррита  

α-(Cr,Fe). Упрочняющими фазами являются частицы карбида титана TiC и диборида титана 

TiB2, образовавшиеся в результате экзотермических реакций между порошками титана, уг-

лерода и карбида бора В4C. В процессе охлаждения пересыщенных твердых растворов 

аустенита и феррита в них выделились частицы карбида хрома Cr23C6 и интерметаллида 

Ni3Ti, которые дополнительно упрочнили композит. Твердость его составила 58 HRC, плот-

ность – 6,9 г/см
3
. В композите зафиксированы единичные мелкие поры (размерами не более 

0,5 мм), чаще всего на участках скопления частиц TiB2. 

Результаты кинетического микроиндентирования показали, что наиболее мягкой 

структурной составляющей является механическая смесь α-(Cr,Fe) + TiB2 + TiC + Cr23C6.  

Из структурных составляющих с аустенитной матрицей наиболее пластична механическая 

смесь γ-(Ni,Fe) + TiC + Cr23C6 + Ni3Ti. Максимальные показатели прочности характеризуют 

структурную составляющую с наибольшим количеством крупных частиц диборида титана. 

Реализована пластическая деформация композита системы Ni–Fe–Ti–C–B без его раз-

рушения путем прокатки предварительно нагретого до 1000 °С композита в условиях всесто-

роннего сжатия, которое обеспечивалось наружным стальным кожухом. EBSD-анализ ком-

позита в исходном состоянии и после горячей прокатки показал, что его деформация реали-

зуется за счет динамической полигонизации и динамической рекристаллизации. Аустенит  

в большей мере подвержен деформации, чем феррит, поэтому при горячей прокатке в аусте-

ните активно происходит динамическая рекристаллизация, тогда как в феррите преобладает 

динамическая полигонизация. 
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