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Наведено результати дослідження впливу періодичності структури нових
антифрикційних композиційних матеріалів на основі шліфувальних відходів сплаву АК12ММгН
на комплекс їх властивостей. Показано ефективність розробленої технології виготовлення
досліджуваних матеріалів, що підтверджено результатами комплексного Фур’є-аналізу.

²íòåðåñ äî àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àëþì³í³þ, ùî âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì
ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, íåóõèëüíî çðîñòàº ó çâ’ÿçêó ç ¿õ ñóòòºâèìè ïåðåâàãàìè,

ïîâ’ÿçàíèìè ç ìîæëèâ³ñòþ ââåäåííÿ äî ñêëàäó ìàòåð³àë³â øèðîêîãî àñîðòèìåíòó
äîì³øîê, çäàòíèõ íàäàòè ìàòåð³àëó òèõ ÷è ³íøèõ íàïåðåä çàäàíèõ âëàñòèâîñòåé, ùî ó
áàãàòüîõ âèïàäêàõ íåìîæëèâî äîñÿãòè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ìåòàëóðã³éíîãî
ïåðåïëàâó [1, 2]. Ïðîòå ³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³÷í³ ñêëàäíîù³ ó âèãîòîâëåí³ çàçíà÷åíîãî
êëàñó ìàòåð³àë³â, âèñîêà ö³íà âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè (ïîðîøê³â) òà îáëàäíàííÿ äëÿ ¿¿
âèãîòîâëåííÿ º ôàêòîðàìè, ùî îáìåæóþòü âèêîðèñòàííÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ àëþì³í³þ.
Â Óêðà¿í³ ³ñíóþòü âåëèê³ äæåðåëà äåøåâî¿ ö³ííî¿ ñèðîâèíè, ùî âèâîçèòüñÿ ó â³äâàëè
òà íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïîäàëüøîìó âèðîáíèöòâ³ – öå â³äõîäè êîëüîðîâèõ òà ÷îðíèõ
ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ìàøèíîáóä³âíîãî, ìåòàëóðã³éíîãî, ïðèëàäîáóä³âíîãî âèðîáíèöòâ,
ÿê³ ï³ñëÿ ïåðåðîáêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó ïîäàëüøîìó âèðîáíè÷îìó öèêë³. Òîìó
ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ åôåêòèâíèõ àíòèôðèêö³éíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³
áóëè á âèãîòîâëåí³ ç äîñòóïíî¿ ñèðîâèíè òà ìàþòü íèçüêó âàðò³ñòü, º âåëüìè àêòóàëüíèì
³ ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïåð³îäè÷íîñò³ ñòðóêòóðè
íà âëàñòèâîñò³ àíòèôðèêö³éíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ øë³ôóâàëüíèõ
â³äõîä³â ñèëóì³íó ÀÊ12ÌÌãÍ.

Øëàìîâ³ øë³ôóâàëüí³ â³äõîäè ñèëóì³íó ÀÊ12ÌÌãÍ çàâîäó
«Êè¿âòðàêòîðîäåòàëü», ÿê³ óòâîðèëèñü ï³ä ÷àñ îïåðàö³é øë³ôóâàííÿ ïîðøí³â äâèãóí³â
òðàêòîð³â, çàáðóäíåí³ ÷àñòêàìè àáðàçèâó òà êîìïîíåíòàìè ìàñòèëüíî-îõîëîäæóâàëüíî¿
ð³äèíè.

Ï³ñëÿ ïðîñóøóâàííÿ òà â³äïàëåííÿ êîìïîíåíò³â ìàñòèëüíî-îõîëîäæóþ÷î¿
ð³äèíè ïðîâîäèëè ñåïàðàö³þ ñèëóì³íîâèõ â³äõîä³â â³ä àáðàçèâó ìåòîäîì
åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñåïàðàö³¿.

Çã³äíî ç â³äïðàöüîâàíîþ òåõíîëîã³÷íîþ ñõåìîþ ñïî÷àòêó ïðåñóâàëè çàãîòîâêè
ïðè íàâàíòàæåíí³ 500 ÌÏà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîâîäèëè îïåðàö³þ
ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ñïðåñîâàíèõ çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóð³ 400 °Ñ òà íàâàíòàæåíí³
300 ÌÏà.
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Â ðåçóëüòàò³ êîìïëåêñó òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é îäåðæàëè ìàòåð³àë ç³
ñòðóêòóðîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç α -ëåãîâàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ àëþì³í³þ,
åâòåêòèêè Al – Si òà âêëþ÷åíü ïîäâ³éíèõ ³ ïîòð³éíèõ ñïîëóê ³íòåðìåòàë³ä³â, ÿê³
âèñòóïàþòü â ðîë³ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè (ðèñóíîê).

Îòðèìàíà ãåòåðîãåííà ñòðóêòóðà (ðèñóíîê) çàáåçïå÷óº âèñîêèé êîìïëåêñ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â (òàáë. 1).

Âèïðîáóâàííÿ íà òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ïîâ³òð³ ïðè øâèäêîñò³
êîâçàííÿ 1 ì/ñ ïðè íàâàíòàæåíí³ äî 5 ÌÏà â ïàð³ ç êîíòðò³ëîì ç³ ñòàë³ 45 (45 –
48 HRCe) ïðè çìàùóâàíí³ ìàñòèëîì “²-20” òà òåìïåðàòóðàõ çîâí³øíüîãî íàãð³âó äî
100 °Ñ.

Çà ð³âíåì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (òàáë. 1) êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë
ç â³äõîä³â ñïëàâó ÀÊ12ÌÌãÍ íå ïîñòóïàºòüñÿ ëèòîìó ñïëàâó, à çà òðèáîòåõí³÷íèìè
– ìàéæå âòðè÷³ éîãî ïåðåâåðøóº.

Мікроструктура композиційного антифрикційного матеріалу АК12ММгН.
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Композиційний 
матеріал 
АК12ММгН

180 - 185 85 - 100 0,18 – 0,30 0,008 3,9 сліди

Литий сплав 
АК12ММгН 186 90 0,30 – 0,40 0,025 6 2,5

Таблиця 1
Властивості композиційного матеріалу АК12ММгН
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Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîðîøê³â ç â³äõîä³â àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â áóëî âèêîíàíî Ôóð’º-
àíàë³ç ïåð³îäè÷íîñò³ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ ì³êðîôîòîãðàô³é øë³ô³â äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíèõ ïàêåò³â àíàë³çó çîáðàæåíü.

Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ³ ðåîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé âèõ³äíî¿
ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ â³äõîä³â ñïëàâó ÀÊ12ÌÌãÍ, ùî ïðîâîäèëè çà
äâîâèì³ðíèì ñïåêòðîì, áóëî âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñòü (ó %) íàéäð³áí³øèõ åëåìåíò³â
ñòðóêòóðè òà áëîê³â ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. Öå äîçâîëèëî îö³íèòè àí³çîòðîï³þ
ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó â ö³ëîìó.

Ðåçóëüòàòè ðîçïîä³ëó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ñïëàâó
ÀÊ12ÌÌãÍ íàâåäåíî ó òàáë. 2.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ùî ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 2, òåõíîëîã³ÿ
âèãîòîâëåííÿ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ â³äõîä³â ñïëàâó ÀÊ12ÌÌãÍ çàáåçïå÷èëà îäåðæàííÿ
ù³ëüíîãî (Ï ≈  1 – 2 %) ñèëüíî äåôîðìîâàíîãî ìàòåð³àëó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü 100 %
ñòðóêòóðíà (ðåàëüíà ô³çè÷íà) àí³çîòðîï³ÿ Àñòð. âæå ç ãëèáèíè ~ 50 íì. Ñòðóêòóðíà
àí³çîòðîï³ÿ áåçïîñåðåäíüî ç ïîâåðõí³ çðàçêà ñêëàäàº 74 %, ùî, â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàíî ç
¿¿ çìåíøåííÿì ïðè âèãîòîâëåíí³ øë³ôà. Ïðî öå òàêîæ ñâ³ä÷èòü çì³íà êóòà íàõèëó
ãîëîâíîãî âåêòîðà îð³ºíòàö³¿ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ìàòåð³àëó (òàáë. 2).

Ïðè öüîìó íåçàëåæíî â³ä ðåæèìó àíàë³çó (SE àáî ÂÅ) ñåðåäíÿ ãåîìåòðè÷íà
(îð³ºíòàö³éíà, Àñåð.) àí³çîòðîï³ÿ âèÿâèëàñü äîñèòü íèçüêîþ – 4,6 – 4,9 %. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî äîñòàòíüî âèñîêó îäíîð³äí³ñòü îäåðæàíî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó. Íàÿâí³ñòü ìàëî¿
íåîäíîð³äíîñò³ (àí³çîòðîï³¿) ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ òà òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (òàáë. 1). Çíîøóâàííÿ ìàòåð³àëó
â³äáóâàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî âñ³é ïîâåðõí³ òåðòÿ.

Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ ÷àñòèíîê àáðàçèâó (3 – 5 %) â ñòðóêòóð³ ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³
ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ â³äõîä³â ñïëàâó ÀÊ12ÌÌãÍ â³äð³çíÿºòüñÿ ð³âíîì³ðí³ñòþ (ðèñ. 1,
òàáë. 2), ùî ñïðèÿº ðåàë³çàö³¿ ïðèíöèïó Øàðï³ (ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òâåðäèõ
âêëþ÷åíü ó ì’ÿê³é ìàòðèö³). Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, ì³í³ì³çóº çíîñ ³ ñòàá³ë³çóº ðîáîòó ïàð
òåðòÿ.

Îäíî÷àñíî ç àíàë³çîì àí³çîòðîï³¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó â ðîáîò³ ïðîâîäèâñÿ
ÿê³ñíèé àíàë³ç ¿¿ òåêñòóðè çà ôîíîâèìè îçíàêàìè: ÿñêðàâ³ñòü, ðîçì³ð ñêëàäîâèõ, ôîðìà,
ïðîñòîðîâà îð³ºíòàö³ÿ [2 – 4].

Òåêñòóðà ìàòåð³àëó ç â³äõîä³â ñèëóì³íó ÀÊ12ÌÌãÍ ñôîðìóâàëàñü ï³ä âïëèâîì
çîâí³øí³õ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â – òåìïåðàòóðè ³ íàâàíòàæåííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³
ìàòåð³àëó. Òîáòî ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó çà ðîçðîáëåíèìè
òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè îäåðæóºòüñÿ äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü
ðèñ. 1 ³ òàáë. 2, ç³ 100 % ê³ëüê³ñòþ äð³áíèõ îá’ºêò³â. Òàêà ñòðóêòóðà çàáåçïå÷óº âèñîêèé
ð³âåíü êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó (òàáë. 1).

Таблиця 2
Розподіл структурних елементів в матеріалі на основі сплаву АК12ММгН

А стр ., % Дрібні 
об’єкти, %

Кут нахилу , 
градус

А сер ., %

SE – рельєф  поверхні               
(у  вторинних електронах) 74 2 68 4,6

ВЕ – у  фазовому  контрасті           
(глибина 50 нм ) 100 100 106 4,9

Режим  аналізу
Фур’є-аналіз Орієнтація
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Âèñíîâêè Ïîêàçàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ øë³ôóâàëüíèõ â³äõîä³â
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ó ïîâòîðíîìó öèêë³ âèðîáíèöòâà äëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ äåòàëåé
ç âèñîêèì ð³âíåì ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíó òåõíîëîã³þ îäåðæàííÿ êîìïîçèö³éíèõ àíòèôðèêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ â³äõîä³â ñïëàâó ÀÊ12ÌÌãÍ, ùî âêëþ÷àº î÷èùåííÿ â³ä àáðàçèâó
âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, ïðåñóâàííÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà îïåðàö³þ ãàðÿ÷îãî
ïðåñóâàííÿ áðèêåò³â, ÿêà çàáåçïå÷èëà ôîðìóâàííÿ ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó
ç âèñîêèìè ôóíêö³îíàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ôóð’º-àíàë³ç ïåð³îäè÷íîñò³ ñòðóêòóðè ï³äòâåðäèâ åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíî¿
òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ êîìïîçèö³éíèõ àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ö³ííî¿ âòîðèííî¿ øëàìîâî¿ ñèðîâèíè êîëüîðîâèõ ñïëàâ³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ
êîíñòðóêö³éíèõ äåòàëåé, ùî ÷àñòêîâî âèð³øóº ïðîáëåìó ïîøóêó íîâèõ âèä³â ñèðîâèíè
òà çàõèñòó äîâê³ëëÿ â³ä çàáðóäíåíü.
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Ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà àíòèôðèêöèîííûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îòõîäîâ ñèëóìèíà ÀÊ12ÌÌãÍ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû íîâûõ
àíòèôðèêöèîííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå øëèôîâàëüíûõ îòõîäîâ ñïëàâà
ÀÊ12ÌÌãÍ íà êîìïëåêñ èõ ñâîéñòâ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè êîìïëåêñíîãî Ôóðüå-
àíàëèçà.

Ò.À. Roik, A.P. Gavrish, Yu.Yu. Vitsuk

 The structure periodicity and properties of antifriction composite materials of
AK12MMãÍ alloy wastes

Summary

The results of structure periodicity influence of new antifriction composite materials on the
basis of polishing wastes of ÀÊ12ÌÌãÍ alloy for the complex of their properties are presented. It
is shown the efficiency of the developed technology for the materials that is confirmed by the
results of complex Fourier-analysis.




