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Аннотация. Показана целесообразность получения цельнопрессованных биметаллических колец и других из-
делий с рабочими слоями из распыленных порошков быстрорежущих сталей. Установлено, что механоактива-
ция распыленных порошков не способствует росту плотности прессовок. Добавки в шихту порошков пластич-
ных металлов (никеля и меди) улучшают формуемость, незначительно повышают плотность и микротвердость 
материала формовок. Выявлены закономерности структурообразования межслойных границ и рабочих слоев 
при спекании цельнопрессованных седел клапанов ДВС. Показано, что на структурообразование и диффузион-
ный массоперенос на указанных границах существенно влияют способ активации порошков, состав шихты, 
сродство компонентов, режим и условия спекания. В зависимости от содержания в шихте никеля и меди микро-
твердость переходной зоны изменяется в пределах от 2800 до 3200 МПа. Построены концентрационные кривые 
распределения компонентов в межслойных границах биметаллических образцов различного химического со-
става, приведены значения коэффициентов взаимной диффузии Fe и Cr в переходной зоне. Выявлено, что после 
совместного введения порошков меди и никеля они, взаимно растворяясь в процессе спекания, активируют 
процессы диффузии железа и хрома в переходной зоне. Легирование только никелем приводит к тому, что он 
связывает хром, образуя твердый раствор сложного состава. Показано, что механические свойства спеченных 
биметаллических образцов с рабочим слоем на основе распыленных порошков быстрорежущих сталей суще-
ственно зависят от условий спекания. После спекания в вакууме предел прочности и относительное удлинение 
в переходной зоне биметаллических образцов существенно, в 1,5–2 раза, выше по сравнению с образцами, спе-
ченными в диссоциированном аммиаке (ДА). 

Ключевые слова: распыленный порошок, активация, биметаллические седла, взаимная диффузия, структуро-
образование, механические свойства. 
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Abstract. This paper shows that it is feasible to produce solid pressed bimetallic rings and other products with working 
layers of atomized powders of high-speed steels. It was found that the mechanical activation of atomized powders does 
not contribute to an increase in the density of compacts. Adding powders of ductile metals (nickel and copper) to the 
charge improves the formability, slightly increases the density and microhardness of the molding material. The authors 
determined the regularities of the structure formation of interlayer boundaries and working layers during sintering of 
solid pressed internal combustion engine valve seats. It was shown that the structure formation and diffusion mass 
transfer at the indicated boundaries were significantly influenced by the method of powder activation, the composition 
of the charge, the affinity of the components, the mode and conditions of sintering. Depending on the content of nickel 
and copper in the charge, microhardness of the transition zone varies from 2800 to 3200 MPa. The authors identified 
concentration curves of the distribution of components in the interlayer boundaries of bimetallic samples of different 
chemical compositions, and the values of the coefficients of mutual diffusion of Fe and Cr in the transition zone. It was 
found that after the combined introduction of copper and nickel powders, they activate the diffusion of iron and chromi-
um in the transition zone by mutually dissolving during the sintering process. Alloying with nickel alone leads to the 
fact that it binds chromium, forming a solid solution of a complex composition. It was shown that the mechanical prop-
erties of sintered bimetallic specimens with a working layer based on atomized powders of high-speed steels substan-
tially depended on the sintering conditions. After vacuum sintering ultimate strength and percentage elongation in the 
transition zone of the bimetallic specimens are significantly higher (by 1.5–2 times) compared to the specimens sintered 
in dissociated ammonia (DA). 
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Введение 

Распыленные порошки высоколегированных 
сталей, содержащие карбиды, бориды, нитриды 
и другие хрупкие структурные составляющие, 
отличаются низкими технологическими свой-
ствами. Для повышения плотности и прочности 
формовок в шихты добавляют различные пла-
стификаторы или перед прессованием их акти-
вируют различными способами, например обра-
боткой в планетарных шаровых мельницах [1, 2]. 
Практический интерес представляют работы, в 
которых предложены способы формования прес-
совок из порошков высоколегированных сталей 
и показаны варианты термомеханического воз-
действия для повышения механических и экс-
плуатационных свойств изделий из них [3–5]. 
Особенно это касается тех работ, которые по-
священы разработке технологии получения вы-
соконагруженных деталей, работающих в слож-
ных условиях [6–8]. Например, для седел вы-
пускных клапанов газораспределительных меха-

низмов двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
которые подвергаются более высоким тепловым 
и механическим нагрузкам, разработаны альтер-
нативные сплавы на основе порошков быстро-
режущих сталей с пониженным содержанием 
вольфрама, молибдена, кобальта и других ме-
таллов [9–13]. 

Для получения материалов с заданными 
функциональными характеристиками перспек-
тивны исследования, связанные с разработкой 
технологий получения биметаллических седел 
клапанов на основе распыленных порошков вы-
соколегированных сталей и сплавов с целью сни-
жения стоимости готовых изделий и повышения 
их рабочего ресурса за счет изменения структуры 
и свойств в процессе эксплуатации. Однако при 
разнородных химических составах слоев биме-
таллов при их получении могут возникать дефек-
ты в межслойных границах, обусловленные раз-
личием их технологических свойств и влиянием 
диффузионного массопереноса на структурообра-
зование материалов[14, 15]. 
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Целью данной работы является исследование 
кинетики формирования структуры материалов 
и разработка технологии получения цельнопрес-
сованных биметаллических седел клапанов ДВС 
с рабочим слоем из активированных порошков 
быстрорежущей стали и базовым слоем на осно-
ве распыленных порошков железа. 

Материалы и методика исследований 
Механическую активацию шихты проводили 

в планетарной шаровой мельнице САНД-1 при 
скорости вращения 180 об/мин в течение 
120 мин и соотношении массы шаров к массе 
шихты 4:1. Наружный слой кольцевых образцов 
получали из порошков железа ПЖРВ 2.200.28, 
внутренний (рабочий) слой – из механоактиви-
рованной гетерогенной смеси, состоящей из рас-
пыленных порошков быстрорежущей стали PX-
HCX23 производства фирмы Höganäs (Швеция), 
никеля ПНК-1Л5 и меди ПМС-1. Двухслойные 
кольцевые и цилиндрические образцы изготав-
ливали статическим холодным прессованием на 
специальной оснастке. 

Часть формовок с исходной пористостью 
20–30% спекали при температуре 1120°С в среде 
диссоциированного аммиака (ДА) в течение 
1,5 ч, а другая часть – в вакуумной печи при 
1150°С с выдержкой в интервале 1,5–4,5 ч.  

Микроструктурные исследования проводили 
на металлографическом микроскопе «Altami 
MET-1M» и растровом электронном микроскопе 
Quanta 200. Микротвердость измеряли на циф-
ровом микротвердомере HVS-1000 и на приборе 
ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76 при нагрузке 0,5 Н. 
Твердость по Виккерсу измеряли на стационар-
ном твердомере ТП-7Р-1  при нагрузке 50  Н.  
Рентгенофазовый анализ проводили на рентге-
новском порошковом дифрактометре ARL 
X’TRA Thermo Fisher Scientific. Качественный 
фазовый анализ осуществляли путём сравнения 

полученных дифрактограмм с эталонами из базы 
данных ICDD PDF-2 2012.  

Микрорентгеноспектральный анализ прово-
дили методами электронно-зондовых исследова-
ний на растровом электронном микроскопе 
Tescan VEGA II LMU, оснащенном системой 
энергодисперсионного микроанализа INCA 
ENERGY 450/XT производства фирмы OXFORD 
InstrumentsAnalytical, обеспечивающими воз-
можность проведения элементного анализа в 
диапазоне от Na до U.  

Механические свойства в переходной зоне 
определяли на специальных биметаллических 
образцах согласно ГОСТ 1497-84 на разрывной 
испытательной машине УММ-5.  

Результаты исследований и их обсуждение 
Поскольку оценочными показателями мате-

риалов, влияющими на эксплуатационную 
надежность пары «клапан – седло» газораспре-
делительного механизма ДВС, являются твер-
дость, прочность, износостойкость, красно- и 
жаростойкость,  то на первом этапе было иссле-
довано влияние исходной пористости и режима 
спекания цилиндрических образцов из порошков 
быстрорежущей стали на микротвердость. 

Анализ результатов элементного картирова-
ния и дифрактограмм порошков стали РХ–
HCX23 (рис. 1) показал, что материал частиц 
представляет собой пересыщенный твердый рас-
твор хрома и других легирующих элементов в  
α-железе (около 57% (мас.), остальное – карбиды 
и оксиды металлов (хрома, вольфрама, молибде-
на и ванадия). Объемную или массовую концен-
трацию всех структурных составляющих трудно 
идентифицировать, но можно выделить рефлек-
сы, характерные для карбидов хрома (типа 
Cr23C6 и Cr7C3), вольфрама и молибдена 
(рис. 2, а). 

 

Рис. 1. EDX-спектр порошка PX-HCX23 
Fig. 1. EDX spectrum of PX-HCX23 powder 
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а б 

Рис. 2. Дифрактограмма (а) и микроструктура материала прессовки (б) из распыленного порошка 
 быстрорежущей стали РХ – HCX23 

Fig. 2. Diffraction pattern (a) and microstructure of the compacting material (б) from atomized powder 
 of high-speed steel PX-HCX23 

Микротвердость частиц порошка РХ – 
HCX23 в состоянии поставки колебалась в ин-
тервале 3000–3500 МПа. После их механоакти-
вации она повысилась на 2–5%, т.е. в пределах 
погрешности измерений. Нужно отметить, что в 
процессе обработки в планетарной шаровой 
мельнице разрушаются конгломераты частиц 
распыленных порошков, поэтому легирующие 
добавки достаточно равномерно распределяются 
по всему объему спеченных образцов (рис. 2, б). 

Процесс распыления расплава исследуемых 
быстрорежущих сталей сопровождается быст-
рым охлаждением образовавшихся капель, в ре-
зультате которого сначала кристаллизуются ту-
гоплавкие карбиды металлов. Они расположены, 
как правило, на периферии полученных частиц и 
имеют дендритную структуру без заметных осей 
второго порядка, а выделившиеся в центре – бо-
лее равноосную конфигурацию (светлый фон на 
рис. 2, б). Поэтому структура, морфология ча-
стиц и распределение компонентов в распылен-
ных порошках быстрорежущих сталей в значи-
тельной степени определяют технологические 
характеристики шихты. 

При прессовании порошков РХ – HCX23 до 
и после их механоактивации конфигурация ча-
стиц мало изменяется. Это связано с тем, что 
уплотнение происходит в основном за счет 
структурной деформации. Остаточная пори- 
 

 

стость формовок при давлении прессования 
800 МПа составляла 23% (рис. 3, а, кривая 1), 
после спекания в ДА и вакууме она практически 
не изменяется (рис. 3, б, в, кривая 1). В случае, 
когда перед обработкой в шаровой мельнице в 
шихту добавляли по 5% (мас.) порошков никеля 
и меди, пористость формовок при том же давле-
нии прессования снизилась до 21% (рис. 3, а, 
кривая 4).  

После спекания в ДА при 1120°С в течение 
1,5  ч пористость формовок и порошка РХ –  
HCX23, прессованных при давлении 600 МПа, 
практически не изменилась и составила 26–27% 
(рис. 3, б, кривая 1), а микротвердость в разных 
участках повысилась с 4500–5500 до 6500–
8000 МПа. Такое изменение микротвердости 
обусловлено тем, что при спекании из пересы-
щенного твердого раствора выделяются дис-
персные карбиды хрома, молибдена и вольфра-
ма. После спекания в вакууме с выдержкой 4,5 ч 
плотность тех же образцов повышается с 5,74 до 
6,41 г/см3, а пористость, соответственно, снижа-
ется с 27 до 23–24% (рис. 3, в, кривая 1). Твер-
дость прессовок из порошков РХ – HCX23 после 
спекания в вакууме составляет около 2300 МПа. 
Это связано с тем, что при повышении темпера-
туры и времени спекания в вакууме при 1150°С, 
4,5 ч карбиды металлов частично растворяются в 
аустените.  
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Рис. 3. Влияние давления прессования на пористость 
 образцов из порошков быстрорежущей стали 
 PX-HCX23 (с добавками и без них) после: 
 а – ХП; б – спекания при 1120°С, 1,5 ч в ДА; 
 в – спекания при 1150°С, 4,5 ч в вакууме 

Fig. 3. Influence of molding pressure on porosity of the 
samples made of PX-HCX23 high-speed steel 
powders (with and without additives) after: a is 
CP; б is sintering at 1120°C, 1.5h in DA; в is vac-
uum sintering at 1150°С, 4.5h 

При последующем охлаждении дополни-
тельно выделяются более крупные вторичные 
карбиды. Поэтому микротвердость матрицы ста-
ли снижается до 4900 МПа. Аналогично изменя-
ется плотность и микротвердость прессовок из 
смеси порошков РХ – HCX23 + Cu, РХ – HCX23 
+ Ni, РХ – HCX23 + Cu + Ni. В частности, пори-
стость формовок из механоактивированной ших-
ты РХ – HCX23 + Cu + Ni, прессованных при P = 
600  МПа (П=25%),  после спекания в ДА соста-
вила около 23% (рис. 3, б, кривая 4), а в вакууме 
она снизилась до 20% (рис. 3, в, кривая 4). 

Микротвердость в переходной зоне биметал-
лических образцов исходной пористостью 
18–24% с разным химическим составом рабоче-
го слоя также зависит от условий спекания 
(рис. 4).  После спекания образцов в ДА при 
1120°С с выдержкой 1,5 ч в разных зонах межс-
лойных границ в зависимости от содержания в 
шихте порошка никеля и меди HV0,05 изменяет-
ся в пределах от 2800 до 3200 МПа (рис. 4, кри-
вые 1 и 2). В процессе спекания в вакууме хром 
и другие металлы более активно диффундируют 
в железо, микротвердость матрицы в переходной 
зоне биметаллических образцов плавно снижа-
ется до 2000–2200 МПа (рис. 4, кривые 3 и 4). 

Для изучения влияния режима механоакти-
вации и химического состава шихты исследуе-
мых материалов на диффузионный массоперенос 
в переходной зоне проводили элементный ана-
лиз распределения компонентов в различных 
участках межслойных границ биметаллических 
цельнопрессованных образцов. При этом кон-
центрацию компонентов определяли как по 
среднестатистическим значениям, полученных в 
отдельных точках, так и по результатам карти-
рования. 

На рис. 5, 6 показано распределение компо-
нентов на одном участке переходной зоны биме-
таллических образцов из механоактивированно-
го порошка PX-HCX23 без добавок и с добавка-
ми никеля и меди, а также распыленного порош-
ка ПЖРВ 2.200.28 после спекания в ДА при 
1120°С, 1,5 ч.  

Нужно отметить, что на фотографиях микро-
структуры межслойных границ (рис. 5, а и 6, а ) 
диффузионная зона имеет более светлый фон, а 
фазы, имеющие более высокий средний атомный 
вес, окрашены в более темные тона. На участках 
картирования на рис. 6 более темный фон имеют 
карбиды хрома (в), молибдена (г) и вольфра-
ма (д). Это подтверждают и кривые распределе-
ния компонентов в сплаве и переходной зоне. 
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а б 

Рис. 4. Микроструктура межслойной границы (а) и влияние химического состава шихты на микротвердость 
 в переходной зоне биметаллических материалов (б) из порошков РХ – HCX23 (с добавками и без них) 
 при спекании в ДА (1, 2) и вакууме (3, 4) 

Fig. 4. Microstructure of the interlayer boundary (a) and the effect of the chemical composition of the charge 
 on microhardness in the transition zone of bimetallic materials (б) from PX-HCX23 powders 
 (with and without additives) during sintering in DA (1, 2) and in vacuum (3, 4) 

 

 

 V, % Cr, % Fe, % Mo, % W, % 
1 2,45 23,04 68,46 2,61 2,28 
2 2,12 16,99 75,17 2,25 1,60 
3 0,24 7,45 89,52 1,09 0,43 
4 0,16 1,77 97,15 0,28 0,32 
5 0,15 0,66 98,44 0,14 0,24 
6 0,23 0,35 99,37 0,10 0,09 
7 0,03 0,05 99,51 0,01 0,01 

а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 5. Микроструктура (а), распределение компонентов (масс. %) в разных точках (б) и концентрация 
элементов (ат. %) по результатам картирования (в – Cr; г – V; д – Mo; е –W) на межслойной границе 
биметаллического образца 

Fig. 5. Microstructure (a), distribution of components (wt.%) at different points (б) and concentration of elements (at.%) 
according to the results of mapping (в is Cr; г is V; д is Mo; е is W) at the interlayer boundary of the bimetallic sample 

Cr, % V, % 

Mo, % W, % 
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 V, % Cr, % Fe, % Ni, % Cu, % Mo, % W, % 

1 1,89 23,08 65,86 4,45 3,12 2,95 1,96 

2 0,79 12,57 74,91 2,25 1,85 1,82 1,50 

3 0,21 7,21 86,89 1,37 1,84 1,10 0,92 

4 0,08 1,68 97,70 0,91 1,05 0,27 0,22 

5 0,08 0,96 97,96 0,31 0,14 0,19 0,17 

6 0,06 0,47 98,76 0,04 0,07 0,10 0,08 

7 0,04 0,19 99,16 0,01 0,02 0,04 0,01 

а б 

  
в 

  
г 

  
д 

Рис. 6. Микроструктура (а), распределение компонентов (масс. %) в разных точках (б) и концентрация 
 элементов (ат.%) по результатам картирования (в – Cr; г – Mo; д – W) на межслойной границе 
 биметаллического образца 

Fig. 6. Microstructure (a), distribution of components (wt.%) at different points (б) and concentration of elements (at.%) 
 according to the results of mapping (в is Cr; г is Mo; д is W) at the interlayer boundary of the bimetallic sample 

Cr, % 

Mo, % 

W, % 
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По результатам исследований построены 
концентрационные кривые распределения ком-
понентов в переходной зоне исследуемых биме-
таллических образцов (рис. 7). Ширина диффу-
зионной зоны Cr на межслойных границах биме-
таллических образцов после спекания при 
1120°С в течение 1,5 ч составила около 55–
60  мкм.  В случае совместного добавления в 
шихту из порошка быстрорежущей стали 5% Cu 
и 5% Ni она достигает 80–110 мкм, а при введе-
нии в шихту только Ni ее ширина составляет 40–
45 мкм (см. рис. 7). Эти данные показывают, что 
после совместного введения порошков меди и 
никеля они, взаимно растворяясь в процессе 
спекания, активируют процессы диффузии желе-
за и хрома в переходной зоне. Легирование 
только никелем приводит к тому, что он связы-
вает хром, образуя твердый раствор сложного 
состава. 

 

 

 

Рис. 7. Концентрационные кривые распределения 
 хрома на межслойных границах 
 биметаллических образцов без добавок (1), 
 c добавками в шихту порошков никеля и меди 
 (2), с добавками только никеля (3) 

Fig. 7. Concentration curves of the distribution 
 of chromium at the interlayer boundaries 
 of bimetallic samples without additives (1), 
 with additives of nickel and copper powders 
 to the charge (2), only nickel additives (3) 

Для снижения погрешности расчета коэффи-
циентов взаимной диффузии компонентов D%  в 
переходной зоне проводили сглаживание кон-
центрационных кривых на основе статистиче-
ской обработки результатов картирования 4–5 
зон каждого образца. По полученным кривым 

определяли D%  графическим методом Мата-
но [16]. Этот метод позволяет относительно точ-
но количественно оценивать значения D%  при 
концентрациях компонентов в пределах от 10 до 
90% (ат.%). Анализ результатов эксперимента 
позволяет заключить, что при добавлении только 
никеля в шихту из механоактивированных по-
рошков быстрорежущей стали PX-HCX23 он 
активно растворяется в матрице,  образуя с хро-
мом твердый раствор, т.е. никель блокирует 
диффузию хрома в железо. Если в шихте содер-
жится одновременно и медь, и никель, то после 
механоактивации они не только интенсивно не-
ограниченно взаимно растворяются друг в друге, 
т.к. имеют изоморфное кристаллическое строе-
ние, но и активируют взаимную диффузию хро-
ма и никеля.  

Ранее показано, что зависимость коэффици-
ентов взаимодиффузии компонентов от концен-
трации в парах из чистых металлов заметно вы-
ше, чем парах из их сплавов [16]. Анализ полу-
ченных результатов проведенных исследований 
также подтверждает, что на диффузионный мас-
соперенос существенно влияют такие факторы, 
как способ активации порошков, химическое 
сродство компонентов, плотность и характер 
распределения неравновесных вакансий, обу-
словленные прежде всего объемом и конфигура-
цией пор и др.  

В качестве примера в данной работе приве-
дены значения коэффициентов взаимной диффу-
зии Fe и Cr в переходной зоне биметаллических 
образцов различного химического состава. Ав-
торами [17] установлено, что при спекании фор-
мовок из гетерогенных порошковых смесей, со-
держащих Fe и Cr, коэффициент их взаимной 
диффузии зависит от концентрации хрома и 
имеет при температуре спекания 1200°С макси-
мальное значение (2,5–5,0)·10-12м2/с при содер-
жании в смеси около 10–15% Cr (ат.). В исследу-
емых диффузионных парах наибольшие значе-
ния коэффициентов взаимной диффузии при 
1120°С D% Fe-Cr = (4,5–5,0)·10-14 м2/с получены при 
содержании хрома около 15–20% (ат.) (рис. 8, 
кривая 1).  

После одновременного введения в шихту ме-
ди и никеля коэффициенты взаимной диффузии 
хрома и железа несколько снижаются (рис. 8, 
кривая 2). В частности, если содержание хрома в 
шихте составляет 8–12 % (ат.), то D% Fe-Cr снизил-
ся до (2,5–3,6)·10-14 м2/с. С уменьшением кон-

Cr, % (ат.) 
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центрации хрома в сплаве до 5,0–10 % (ат.), в 
обоих случаях D% Fe-Cr плавно снижается до  
(2,0–3,0)·10-14 м2/с. В случае добавления только 
никеля в шихту, содержание хрома 5,0–15,5% (ат.) 
на коэффициент D% Fe-Cr в переходной зоне влияния 
практически не оказывает (рис. 8, кривая 3). 

 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента взаимной 

 диффузии от концентрации хрома: 
 без введения легирующих элементов в шихту 
 (1), с добавлением в шихту по 5% (масс.) Cu 
 и Ni (2), с добавлением в шихту только 
 5% (масс.) Ni (3) 

Fig. 8. Dependence of the coefficient of mutual diffusion 
 on the concentration of chromium: without 
 adding alloying elements to the charge (1); 
 with the addition of 5% (wt.) of Cu and Ni 
 to the charge (2); with the addition of only 
 5% (wt.) of Ni to the charge (3) 

В качестве примера в таблице приведены ре-
зультаты испытаний на растяжение некоторых 
биметаллических образцов с пористостью 19–
27% из порошков железа и быстрорежущей ста-
ли после спекания в ДА и вакууме.  Предел 
прочности σв и относительное удлинение δ спе-
ченных в вакууме образцов одинакового состава 
и пористости существенно выше в сравнении с 
образцами, спеченными в ДА. Температура и 
время спекания в меньшей степени влияют на σв 
и δ.  Эти величины существенно зависят от 
структуры материала быстрорежущей стали. 
Экспериментально установлено, что при спека-
нии сплавов в вакууме формируется достаточно 
однородная структура с равномерным распреде-
лением карбидов и упрочненной матрицей. В 
образцах, спеченных в ДА, структура неодно-
родная, только частично протекает межчастич-
ное сращивание частиц быстрорежущей стали. 
Поэтому биметаллические образцы, спеченные в 
ДА,  разрушаются в основном по материалу 
быстрорежущей стали. 

Таблица. Результаты испытаний спеченных биметал-
лических образцов из исследуемых матери-
алов на растяжение 

T a b l e . Tensile tests of sintered bimetallic specimens 
from the materials under study 

Химический состав  
и пористость образцов 

Режим 
 и среда  
спекания 

σв, 
МПа 

δ, 
% 

PX-HCX23-ПЖРВ,  
П = 26–27% 

1150°С, 1,5 ч 
в (ДА) 112–184 1,6–2,6 

PX-HCX23+5%Cu+5%Ni- 
-ПЖРВ, П=23–24 % 

1150°С, 1,5 ч 
в (ДА) 150–210 2,6–2,9 

PX-HCX23-ПЖРВ,  
П = 23–24 % 

1150°С, 1,5 ч 
(Вакуум) 430–601 2,8–4,0 

PX-HCX23+5%Cu+5%Ni- 
-ПЖРВ, П= 19–20 % 

1150°С, 1,5 ч 
(Вакуум) 475–680 3,5–4,4 

Заключение 
1. Установлено, что механоактивация распы-

ленных порошков быстрорежущих сталей не 
способствует росту плотности прессовок. До-
бавки в шихту порошков пластичных металлов 
(никеля и меди) улучшают их формуемость, но 
незначительно повышает плотность и микро-
твердость материала. 

2. Выявлены закономерности структурообра-
зования межслойных границ и рабочих слоев 
при спекании цельнопрессованных биметалли-
ческих образцов. Показано, что на структурооб-
разование и диффузионный массоперенос на 
межслойных границах существенно влияют спо-
соб активации порошков и состав шихты, срод-
ство компонентов, режимы и условия спекания. 
В зависимости от содержания в шихте порошка 
никеля и меди микротвердость переходной зоны 
изменяется в пределах от 2800 до 3200 МПа.  

3. Построены концентрационные кривые 
распределения компонентов в межслойных гра-
ницах биметаллических образцов различного 
химического состава, приведены значения ко-
эффициентов взаимодиффузии Fe и Cr в пере-
ходной зоне. Выявлено, что после совместного 
введения порошков меди и никеля они, взаимно 
растворяясь в процессе спекания, активируют 
процессы диффузии железа и хрома в переход-
ной зоне. Легирование только никелем приводит 
к тому, что он связывает хром, образуя твердый 
раствор сложного состава.  

4. Показано, что механические свойства спе-
ченных биметаллических образцов с рабочим 
слоем на основе распыленных порошков быст-
рорежущих сталей существенно зависят от усло-
вий спекания. После спекания в вакууме предел 
прочности в переходной зоне и относительное 
удлинение образца возрастают в 1,5–2,0 раза по 
сравнению с образцами, спеченными в ДА. 

Cr, % (ат.) 

Dñ, м2/с 
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