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3…5 с. Таким чином отримували композит, який складається із сталевого ка-
ркасу, заповненого алюмінієм до безпористого стану. 

Було досліджено механічні властивості отриманих композитів та вста-
новлено, що матеріали на основі стружки мають міцність при стисненні бли-
зько 160…180 МПа та твердість 120…130 НВ. 

Результати роботи можуть бути використані при створенні гетерогенних 
матеріалів з високим комплексом характеристик міцності, електро- та теплоп-
ровідності. 
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С целью измельчения эвтектических карбидов и получения равномер-

ного их распределения слитки быстрорежущей стали отжигают, проковывают 
на прессах, прокатывают на сортовых станах. Производство тонколистовой 
стали марки Р9 по существующей технологии (холодная прокатка за 5…11 
проходов, после охлаждения листов в стопе они подвергаются отжигу – нагрев 
до 880 °С, выдержка 12 часов) является исключительно трудоемким и мало-
производительным. Поэтому неоднократно возникала необходимость раздро-
бить карбидную сетку только отжигом, минуя многократную прокатку. Разру-
шить карбидную сетку можно путем высокотемпературного скоростного от-
жига. 

Литая структура быстрорежущей стали Р9 состоит из первичных денд-
ритов аустенита, неодинаковых по величине, частично превратившихся в мар-
тенсит и распавшихся на троостит и тонкой карбидной или ледебуритной 
сетки в промежутках между ними.  

Высокотемпературный отжиг образцов приводится при температурах 
950 °С, 1000 °С, 1100 °С, 1200 °С и 1250 °С с выдержками 25, 50, 75 и 100 ми-
нут. 

Изотермическая выдержка при 950 °С благоприятствует частичному 
растворению карбидов. Эвтектическая сетка несколько утоньшается и разры-
вается. Увеличение выдержки при высокотемпературном отжиге от 25 до 100 
минут не дает каких-либо заметных изменений структуры. В результате неко-
торого растворения карбидной составляющей степень легированноети твер-
дого раствора повышается. 
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Отжиг при 1000 °С выдержками от 25 до 100 минут также вызывает ча-
стичное растворение сетки эвтектических карбидов, которые несколько сфе-
роидизируются, но характер их расположения в зоне равноосных кристаллов 
сохраняется. Отжиг при 1000 °С не уничтожает столбчатости. Карбидная со-
ставляющая занимает междендритные участки, наследуя их направленное рас-
положение в транскристаллитных зонах, количество эвтектических карбидов 
уменьшается, но они утолщаются. 

Увеличение температуры отжига до 1200 °С приводит к дальнейшему 
дроблению сетки эвтектических карбидов и их растворению, в результате чего 
концентрация легирующих элементов в твердом растворе повышается. Отжиг 
при 1200 °С способствует дальнейшей сфероидизации карбидов. Местами они 
располагаются в виде цепочек по границам бывших аустенитных зерен, ме-
стами эвтектических карбидов вообще уже нет. Такая картина наблюдается 
при всех изотермических выдержках, начиная от 25 и кончая 100 минутами. 

Наиболее интересные результаты получены после отжига при темпера-
туре 1250 °С. Тщательное микроисследование образцов, прошедших отжиг в 
течение 25…100 минут, свидетельствует о полном завершении процесса сфе-
роидизации. Ни на одном из образцов не было обнаружено остатков карбид-
ной сетки. Эвтектические карбиды приобрели форму равноосных мелких кри-
сталлов, равномерно располагающихся в объеме всего сплава. Одновременно 
со сфероидизацией очевидно происходит коалесценция карбидов и их раство-
рение в твердом растворе, что приводит к повышению степени его легирован-
ности. 

Повышение времени выдержки во время отжига при 1250 °С вызывает 
значительный рост аустенитных зерен. 
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Швидке збільшення обсягів промисловості та науково технічний про-

грес потребують створення нових конструкційних та функціональних матері-
алів. Одними з таких сплавів є багатокомпонентні високоентропійні сплави 
(ВЕС), які відзначаються стабільністю їх складу та високими експлуатацій-
ними властивостями, що робить їх перспективним матеріалом для отримання 
покриттів різноманітного призначення [1, 2]. Одним з перспективних методів 




