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Наведено результати досліджень щодо розробки і вдосконалення технологій вироб-
ництва металоматричних композиційних матеріалів на основі алюмінієвих та мідних сплавів,
ливарних процесів поєднання композиційних складових та дослідженню структури і власти-
востей литих композитів.

Íàóêîâèé äîðîáîê â ñòâîðåíí³ íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ³ êîíñòðóêö³éíèõ
ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â, àðìîâàíèõ âèñîêîì³öíèìè äèñïåðñíèìè

íàïîâíþâà÷àìè, çàéìàº çíà÷íå ì³ñöå â ðîáîòàõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàêîðäîííèõ
äîñë³äíèê³â [1, 2]. Ïðîòå çðîñòàííÿ îáñÿã³â âèêîðèñòàííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ
òðèáîìàòåð³àë³â, çîêðåìà, ìåòàëîêîìïîçèò³â, íåàäåêâàòíå ¿õ òåõí³êî-
åêñïëóàòàö³éíèì ìîæëèâîñòÿì. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â  âèñîêîçíîñîñò³éê³
àíòèôðèêö³éí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç ì³äíèìè òà àëþì³í³ºâèìè ìàòðèöÿìè,
ìàêðî- ³ ì³êðîíàïîâíþâà÷àìè, ðîçðîáëåí³ ó ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍÓ, óñï³øíî çàì³íþþòü
òðàäèö³éí³ ìàòåð³àëè â âóçëàõ òåðòÿ áàãàòüîõ ìåõàí³çì³â.

Âèëèâêè ñèñòåìè „ì³äü-ñòàëü” ñêëàäàþòüñÿ ç òâåðäèõ âèñîêîìîäóëüíèõ
àðìóþ÷èõ åëåìåíò³â (ñòàëåâ³ ãðàíóëè), ÿê³ îá’ºäíàí³  â êîìïîçèòíèé âèð³á
ëèòîþ ïëàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ (ì³äí³ ñïëàâè) ³ âèðîáëÿþòüñÿ ìåòîäàìè
ïðîñî÷åííÿ. Ëèâàðíà ôîðìà (ç ãðàô³òó, ñòàë³) ç â³ëüíî çàñèïàíèìè ñòàëåâèìè
ãðàíóëàìè òà ðîçòàøîâàíîþ çâåðõó øèõòîâîþ çàãîòîâêîþ ç ì³äíîãî ñïëàâó
ðîçì³ùóºòüñÿ â êàìåð³ òåðì³÷íî¿ ïå÷³ íàãð³òî¿ äî òåìïåðàòóðè ïðîñî÷óâàííÿ.

Êîíñîë³äàö³ÿ êîìïîçèö³éíèõ ñêëàäîâèõ òà óòâîðåííÿ ì³öíîãî àäãåç³éíîãî
çâ’ÿçêó äîñÿãàºòüñÿ â³äïîâ³äíèì òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèì ðåæèìîì ïðîöåñó
Óòâîðåííÿ îïòèìàëüíèõ ñòðóêòóð â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1225 –
1250 îÑ (äëÿ ìàòðèö³ ç áðîíçè ÁðÊ3Ìö1), ïðè âèòðèìö³ 12 – 30 õâ (ðèñ. 1).
Âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîñî÷óâàííÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà
íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó äîçâîëèëî ïåðåäáà÷àòè éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ
ëèâàðíèõ äåôåêò³â òà çàïîá³ãàòè ¿õ âèíèêíåííþ.

Çìî÷óâàííÿ ìåòàëîì àðìóþ÷èõ åëåìåíò³â º âàæëèâèì ôàêòîðîì
îäåðæàííÿ áåçäåôåêòíèõ êîìïîçèö³éíèõ âèëèâê³â. Äîñë³äæåííÿ êîíòàêòíî¿
âçàºìîä³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðîçïëàâ³â ì³äíèõ òà àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ³
òâåðäèõ ï³äêëàäîê çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³, ðîçðîáëåí³é â ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ
Óêðà¿íè, ìåòîäîì ëåæà÷î¿ êðàïë³. Âñòàíîâëåíî, ùî àäãåç³éíà àêòèâí³ñòü ì³ä³
³ ì³äíèõ ñïëàâ³â íà ï³äêëàäêàõ ³ç çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â çðîñòàº ç
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ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Íà áàç³ öèõ äîñë³äæåíü ñòâîðåíî òåõíîëîã³÷í³
ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â êîíñîë³äàö³¿ ì³ä³ òà áðîíç:
ÁðÊ3Ìö1, ÁðÎ10Ô1, ÁðÀ9Æ4 ç ð³çíèìè çàë³çîâóãëåöåâèìè íàïîâíþâà÷àìè,
ùî äàëî çìîãó ïåðåäáà÷èòè ì³í³ìàëüíó òåõíîëîã³÷íó òåìïåðàòóðó òâåðäî-
ð³äèííîôàçíîãî ñóì³ùåííÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº ïîâíå ïðîñî÷åííÿ ³  íåîáõ³äíèé
ð³âåíü âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó [3].

Ëèòèé êîìïîçèöéíèé ìàòåð³àë (ËÊÌ) – öå ìàêðîãåòåðîãåííèé äèñêðåòíî
çì³öíåíèé êîìïîçèò â ÿêîìó çã³äíî ïðàâèëà Øàðï³, â ì’ÿê³é ïëàñòè÷í³é ìàòðèö³
(ì³äíèé ñïëàâ)  ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíî òâåðä³ äèñêðåòí³ åëåìåíòè – ñòàëåâ³
ãðàíóëè ðîçì³ðîì 0,8 – 2,5 ìì, â ê³ëüêîñò³ 60 – 70 % (îá. ÷àñòêà).

Âèçíà÷åííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ËÊÌ, àðìîâàíèõ
êîìïîíåíòàìè ð³çíîãî òèïó, ïîêàçàëî, ùî äîì³íóþ÷èì ôàêòîðîì âïëèâó º
ð³âåíü ì³êðîòâåðäîñò³ ôàç ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ìàêðîãåòåðîãåííèõ ËÊÌ ñèñòåìè
„ì³äü – ñòàëü”, ç ï³äâèùåííÿì çíà÷åííÿ Ê = Íìàðì.ôàçè/Íììàòðèö³ äî 3
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ (f) òà ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ (²) (ðèñ. 2). Ì’ÿê³ ³ ìåíø ì³öí³ àðìóþ÷³ ãðàíóëè  øâèäêî
ðóéíóþòüñÿ íà òðèáîêîíòàêò³, êîíòðò³ëî âñòóïàº â êîíòàêò ³ç âòîðèííèìè
àáðàçèâíèìè ÷àñòêàìè, òîìó çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³àëó çìåíøóºòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³
êîìïëåêñíèõ  òðèáîòåõí³÷íèõ âèïðîáóâàíü â óìîâàõ  ñóõîãî òåðòÿ-êîâçàííÿ
áóëî ïîêàçàíî ïåðåâàãè ùîäî ðåñóðñó ðîáîòè òà çíîñîñò³éêîñò³ íîâèõ
òðèáîòåõí³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîð³âíÿíî ç ³ñíóþ÷èìè. Âèçíà÷åíî ðåæèìè íàä³éíî¿
ðîáîòè ðîçðîáëåíèõ ËÊÌ „ì³äü-ñòàëü” â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ñóõîãî òåðòÿ:
ïðè íàâàíòàæåííÿõ òåðòÿ äî 25 ÌÏà; øâèäêîñòåé òåðòÿ äî 20 ì/ñ; íåñó÷³é
çäàòíîñò³ ïàðè òåðòÿ 100 ÌÏà·ì/ñ; ëîêàëüíîìó íàãð³â³ çîíè òåðòÿ äî 850 îÑ).

Âèðîáíèöòâî ìàòåð³àë³â ö³º¿ ãðóïè áóëî âïðîâàäæåíî íà ðÿä³
ï³äïðèºìñòâ: ÂÀÒ „²ëë³÷³âñüêèé ðóäîðåìîíòíèé çàâîä” (ì. Ñòàõàíîâ),

Рис. 1. Діаграма  утворення структурних зон ЛКМ.  I – зона просочення і адгезійного
з’єднання, II – зона утворення інтерметалідного прошарку, III – диспергування гранул,
IV – зона недосконалого просочення, V – зона, де просочення не відбувається.
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ÒÎÂ „Á³ìåò” (ì. Àë÷åâñüê), RITM (Â’ºòíàì).  ËÊÌ òðèáîâèðîáè ç ï³äâèùåíèì
ðåñóðñîì ðîáîòè ïðîéøëè äîñë³äíî-ïðîìèñëîâå âèïðîáóâàííÿ ³ âïðîâàäæåí³
íà ðÿä³ âåëèêèõ ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè, Ðîñ³¿, Ìîëäîâè, Â’ºòíàìó.

²íøèì ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü º âäîñêîíàëåííÿ
àëþìîìàòðè÷íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, àðìîâàíèõ äèñêðåòíèìè
êîìïîíåíòàìè (÷àñòèíêàìè, âîëîêíàìè, ïë³âêàìè òîùî [4]). Ôîðìóâàííÿ
ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè äîñÿãàºòüñÿ ââåäåííÿì êîìïîçèö³éíî¿ ñêëàäîâî¿
åêçîãåííîãî àáî åíäîãåííîãî òèïó. Åíäîãåííà ñêëàäîâà ââîäèòüñÿ â ìåòàëåâó
ìàòðèöþ ó ñêëàä³ ë³ãàòóð àáî ó âèãëÿä³ õ³ì³÷íîãî ðåàãåíòó áåçïîñåðåäíüî â
ð³äêèé ðîçïëàâ. Äëÿ ââåäåííÿ åêçîãåííèõ êîìïîçèö³éíèõ çì³öíþâà÷³â
çàïðîïîíîâàíî äâà îñíîâíèõ ï³äõîäè: çàì³øóâàííÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ âïëèâ³â
íà ð³äêèé ðîçïëàâ òà ïðîñî÷åííÿ (ïðÿìå àáî âàêóóì-êîìïðåñ³éíå) êîìïîçèö³éíî¿
ñêëàäîâî¿ áåçïîñåðåäíüî (ÿêùî ¿¿ ä³àìåòð á³ëüøå 100 – 150 ìêì) àáî â ñêëàä³
ãðàíóë. Çàì³øóâàííÿ äèñêðåòíî¿ êîìïîçèö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ðîçì³ðàìè á³ëüøå
100 ìêì âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ìåõàí³÷íîãî ³ ìàãí³òíî-äèíàì³÷íîãî
çàì³øóâàííÿ òà â³äöåíòðîâîãî ëèòòÿ.

Рис. 2. Залежність інтенсивності зношування (I) та коефіцієнта тертя (ІІ) від параметра
мікротвердості  К елементів ЛКМ при навантаженнях Р: а  – 5 кг, б – 10 кг, в – 15 кг і швидкостях
ковзання: 1 – 5 м/с, 2 – 10 м/с, 3 – 15 м/с в умовах сухого тертя.
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Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òà ðåæèìè ââåäåííÿ âèñîêîìîäóëüíèõ
äèñêðåòíèõ ÷àñòèíîê SiC òà ãðàô³òó â ê³ëüêîñòÿõ äî 10 – 15 % ïðè ìåõàí³÷íîìó
çàì³øóâàíí³ â ðîçïëàâ, ùî çàáåçïå÷óþòü îäåðæàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
íà áàç³ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â àëþì³í³þ ç êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ, õàðàêòåðíèì
àíòèôðèêö³éíèì ñïëàâàì òà ï³äâèùåíîþ çíîñîñò³éê³ñòþ [5].

Òàêîæ ñòâîðåíî òåõíîëîã³þ, ùî ïîºäíóº ëèâàðí³ ³ ïîðîøêîâ³ ìåòîäè
êîíñîë³äàö³¿ àëþìîìàòðè÷íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ð³äèííî-ôàçíèì
ïðîñî÷óâàííÿì ó ëèâàðí³é ôîðì³, óù³ëüíåíî¿ ïîðîøêîâîþ ñóì³øøþ, ÿêà
ì³ñòèòü äèñêðåòíó êîìïîçèö³éíó ñêëàäîâó [6]. Öå äîçâîëèëî îäåðæóâàòè
êîìïîçèòè ç âì³ñòîì äî 70 % îá. íàïîâíþâà÷à ôðàêö³ºþ 100 – 400 ìêì, à
òàêîæ äî 5 – 3 %  (ïî ìàñ³) óëüòðàäèñïåðñíèõ òà íàíîðîçì³ðíèõ êîìïîíåíò³â.
Íîâà òåõíîëîã³ÿ í³âåëþº íåãàòèâíèé âïëèâ äèñêðåòíèõ ÷àñòèíîê íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòðèö³ çà ðàõóíîê ¿õ ïîäð³áíåííÿ äî ðîçì³ðó ìåíøå 1 ìêì.
Àðìóâàííÿ êîìïîíåíòàìè ð³çíèõ ôðàêö³é íàïîâíþâà÷à ï³äâèùóº ðîáî÷³
íàâàíòàæåííÿ òåðòÿ â ïàð³ ç³ ñòàëëþ äî 2,4 ÌÏà òà çíîñîñò³éê³ñòü, ùî
çàáåçïå÷óº ³íòåíñèâí³ñòü çíîñó íà ð³âí³ ç ÁðÀÆ9-4 [7].

Âèêîðèñòîâóþ÷è óëüòðàäèñïåðñí³ ³ íàíîðîçì³ðí³ êîìïîíåíòè ìîæëèâî
çì³öíèòè ìàòðèöþ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó àáî çà äîïîìîãîþ íàíîðîçì³ðíèõ
ôóëëåðåíîâèõ ñòðóêòóð âóãëåöþ çíèçèòè êîåô³ö³ºíò òåðòÿ. Âíåñåííÿ
íàíîîá’ºêò³â äî ñêëàäó ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ âèêîíóºòüñÿ â ñêëàä³ ãåòåðîãåííî¿
ñèñòåìè (ìàêðîðîçì³ðíèé íîñ³é – íàíîðîçì³ðíà ÷àñòèíêà), ùî äîçâîëÿº
÷àñòêîâîãî çàñâî¿òè óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ íàíîðîçì³ðíèõ åëåìåíò³â äëÿ
ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [8].
Íàíî÷àñòèíêè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â òà âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ñïîëóê (îêñèä³â
òà êàðá³ä³â ìîë³áäåíó, òèòàíó, âîëüôðàìó, öèðêîí³þ) ô³êñóþòü íà ïîâåðõí³
ïîðîøê³â àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â (À7, ÀÊ7, ÀÄ31). Íàíåñåííÿ óëüòðàäèñïåðñíèõ
ïîðîøê³â  ïðîâîäèëè áåçïîñåðåäíüî â ïðîöåñ³ ¿õ îäåðæàííÿ ç åìóëüñ³é â
óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³. Ï³äãîòîâëåí³ òàêèì ÷èíîì ìàòåð³àëè ââîäèëè â ðîçïëàâ
ìàòðè÷íèõ ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 750 îC. Ïîïåðåäíº áðèêåòóâàííÿ ãðàíóë
(ä³àìåòð 10 ìì, çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ 25 ò) ï³äâèùóº ê³ëüê³ñòü çàñâîºííÿ
ðîçïëàâîì çì³öíþþ÷èõ ôàç ïðèáëèçíî âòðè÷³ ïîð³âíÿíî ç áåçïîñåðåäí³ì
ââåäåííÿì ãðàíóë â ðîçïëàâ. Åôåêòèâíèì ³ âîäíî÷àñ åêîíîìíèì ñïîñîáîì
ôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³éíî¿ ñòðóêòóðè º êåðîâàíå ñòâîðåííÿ åíäîãåííèõ
³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê â ìàòðèö³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ë³ãàòóðíèì ìåòîäîì.
Ïðè öüîìó â ÿêîñò³ ë³ãàòóðè  âèêîðèñòîâóâàëè â³äõîäè ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè
áðîíçîâîãî ëèòâà [9]. Òàê³ åêîíîìíî àðìîâàí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ëèâàðíèõ
ñïëàâ³â ÀÊ12 òà ÀÊ7 º àëüòåðíàòèâîþ ñïëàâàì ïîðøíåâî¿ ãðóïè. Äëÿ
ôîðìóâàííÿ äèñïåðñíèõ åíäîãåííèõ êîìïîçèö³éíèõ ôàç áåçïîñåðåäíüî â
ðîçïëàâ³ çàñòîñóâàëè òåðìîõ³ì³÷íèé ñèíòåç (ÒÕÑ), ùî ́ ðóíòóºòüñÿ íà õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³ÿõ ñêëàäíèõ ñîëüîâèõ ñèñòåì ç àëþì³í³ºì.

Ôîðìóâàííÿ ñò³éêîãî çâ’ÿçêó ì³æ ñêëàäîâèìè ãåòåðîãåííîãî ìàòåð³àëó
ïðè òâåðäî-ð³äèííîìó ñóì³ùåíí³ º ãîëîâíîþ çàäà÷åþ òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ç÷åïëåííÿ øàð³â º çáëèæåííÿ
àòîì³â ïîºäíóâàíèõ ìåòàë³â íà â³äñòàíü ä³¿ ì³æàòîìíèõ ñèë, ùî äîñÿãàºòüñÿ
ïðè çìî÷óâàíí³ ð³äêèì ìåòàëîì òâåðäî¿ îñíîâè. Äîñë³äæåííÿ ì³æôàçíî¿
âçàºìîä³¿ â ñèñòåìàõ àëþì³í³ºâèé ðîçïëàâ (ÀÊ12Ì2ÌãÍ) – ì³íåðàëè (êîðóíä,



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2013 25

áàçàëüò, ôòîð ôëîãîï³ò, êàðá³ä êðåìí³þ, àëþìîñèë³êàò, ãðàô³ò, ì³äü, ëàòóíü
ËÑ59-1) ïðîâîäèëè íà àâòîìàòèçîâàí³é óñòàíîâö³ îáðîáêè ïðîô³ëþ êðàïë³
[10]. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ êîíòàêòíîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ïîêàçàëè, ùî íà
âèñîêîìîäóëüíèõ ï³äêëàäêè äî òåìïåðàòóðè 1000 îÑ  çìî÷óâàí³ñòü º íèçüêîþ
(òàáëèöÿ). Ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 1100 îÑ ïðàêòè÷íî âñ³ äîñë³äæåí³ ï³äêëàäêè
çìî÷óþòüñÿ àëþì³í³ºâèì ðîçïëàâîì (ðèñ. 3), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü
çíà÷íîãî ïåðåãð³âó ðîçïëàâó àáî çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ çóñèëü äëÿ
êîíñîë³äàö³¿ êîìïîçèö³éíèõ ñêëàäîâèõ. Òîìó åôåêòèâíèìè ëèâàðíèìè
òåõíîëîã³ÿìè îòðèìàííÿ äèñêðåòíî àðìîâàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â º
ñàìå ìåòîäè ïðèìóñîâî¿ çàëèâêè (ïðîñî÷óâàííÿ, ëèòâî ï³ä òèñêîì, â³äöåíòðîâå
ëèòâî).

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
âàêóóì-êîìïðåñ³éíîãî ïðîñî÷åííÿ
ïîðîøêîâî¿ ôîðìè äîçâîëèëî
çíèçèòè òåõíîëîã³÷í³ òåìïåðàòóðè
ïîºäíàííÿ ñêëàäîâèõ àëþìî-
ìàòðè÷íèõ êîìïîçèò³â ³ îäåðæó-
âàòè áåçäåôåêòí³ àëþìî-ìàòðè÷í³
âèëèâêè ³ç çàäàíèì ðîçïîä³ëîì
äèñêðåòíèõ ÷àñòèíîê â ìåòàëåâ³é
ìàòðèö³. Âèãîòîâëåíèé çà òàêîþ
òåõíîëîã³ºþ âêëàäèø ï³äøèïíèêà
êîâçàííÿ (SA-12C) íà îñíîâ³
ñïëàâó ÀÊ12Ì2ÌãÍ ç êîìï-
ëåêñíîþ êîìïîçèö³éíîþ ñêëàäîâîþ
(2,5 % SiC ðîçì³ðîì 100 – 500 íì
+ 10 % SiC ðîçì³ðîì 200 – 150 ìêì
+ 0,5 % íàíîðîç-ì³ðíèõ ñòðóêòóð
âóãëåöþ (ôóëëåðåí³â) óñï³øíî

 Нові технологічні процеси і матеріали

Робота адгезії і кути змочування досліджених підкладок з алюмінієвим сплавом

1150 105 537
1190 26 1358

Кам ’яне литво 1050 138 194
Фторфлогопіт 1150 148 110

1100 145 139
1050 78 876

Алюмосилікат 1150 111 465
1190 118 379
1240 87 737
850 125 341
950 12 1553

Графіт (ЕГ)

Мідь

Робота адгезії, 
мДж/м 2

Температура 
дослідження, °С

Карбід  кремнію     
( α-SiC)

Матеріал 
підкладки

Контактний кут 
змочування, 

градус

A l2O3

Рис. 3. Вплив температури на контактні кути змочування
розплавом АЛ-25 різних матеріалів. 1 – корунд, 2 – кам’яне
 литво, 3 – фторфлогопід,   4 – карбід кремнію,  5 – шамот,
6 – графіт, 7 – мідь, 8 – латунь ЛС 59-1.
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ïðîéøîâ äîñë³äíî-ïðîìèñëîâ³ âèïðîáóâàííÿ íà êàðóñåëüíîìó âåðñòàò³ ÊÑ-
412 ÏÀÒ «Êè¿âñüêèé ÅÂÐÇ».

Çà â³äíîñíî êîðîòêèé ñòðîê áóëî äîñÿãíóòî çíà÷íèõ ðåçóëüòàò³â â
ðîçðîáö³ ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ äèñêðåòíîàðìîâàíèõ êîìïîçèò³â íà áàç³ ñïëàâ³â
ì³ä³ ³ àëþì³í³þ òà âïðîâàäæåíí³ ðîçðîáîê â âèðîáíèöòâî âóçë³â ìåõàí³çì³â.
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íèé ïîòåíö³àë ìàòåð³àë³â öüîãî êëàñó ³ íåîáõ³äí³ñòü, à
ãîëîâíå, åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü ïðîäîâæåííÿ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ðîçðîáîê â
íàïðÿìêó âäîñêîíàëåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â òà òåõíîëîã³é ¿õ
âèãîòîâëåííÿ.
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À. Ñ. Çàòóëîâñêèé, À. Â. Êîñèíñêàÿ, Â. À. Ùåðåöêèé

Ëèòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû òðèáîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëîìàòðè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ ñïëàâîâ, ïðîöåññû êîíñîëèäàöèè êîìïîçèöèîííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ è èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ëèòûõ êîìïîçèòîâ è òåõíîëîãèé èõ
ïîëó÷åíèÿ.

A. S. Zatulovskyi, A. V. Kosinskaya, V. A. Shcheretskyi

Cast composite materials for tribotechnical applications

Summary

The article is dedicated to the development and improvement of manufacturing
techniques of metal matrix composite materials based on aluminum and copper alloys.
There have been studied consolidation phenomena of components of composites and
structures and properties of the cast composites.

УДК 669.017.3:669.017.165:669.018.2

Пам’ять форми у природних композитах
системи Zr – Ni – Co
Т. О. Косорукова
Г. С. Фірстов, кандидат фізико-математичних наук
В. Г. Іванченко, доктор технічних наук, професор

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Інтерметалічні сполуки перерізу ZrNi – ZrCo діаграми стану системи Zr – Ni – Co
зазнають мартенситного перетворення, яке супроводжується ефектом пам’яті форми з
неповним відновлюванням форми. Мартенситне перетворення також має місце у одній із
складових природних композитів, що утворюються в області ZrCo – Zr2Co – Zr2Ni – ZrNi.
Показано суттєве покращання параметрів високотемпературної пам’яті форми у
композитному матеріалі системи Zr – Ni – Co порівняно з інтерметалічними сполуками
перерізу ZrNi – ZrCo.

Â ³íòåðìåòàë³÷íèõ ñïîëóêàõ ñèñòåìè Zr50Co50-xNix (0 < x < 50), ùî çàçíàþòü
ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ (ÌÏ), ìàº ì³ñöå åôåêò ïàì’ÿò³ ôîðìè (ÅÏÔ),

ïðè÷îìó ñòóï³íü â³äíîâëåííÿ ôîðìè íå º 100 % [1]. Çíà÷íîþ º ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ ïðè ÅÏÔ ó âèñîêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ òà ïðè íàêîïè÷åíí³
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