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Êà÷åñòâî è ñâîéñòâà íàïëàâëÿåìûõ èçíîñîñòîéêèõ ñëîåâ çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæè-

ìîâ íàïëàâêè è òèïà ïðèìåíÿåìûõ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðèñàäî÷íîé êîìïîçèöèîííîé ïðîâîëîêè äëÿ íàïëàâêè

èçíîñîñòîéêèõ ñëîåâ. Ïðîâîëîêó íà îñíîâå àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (çàýâòåêòè÷åñêèé ñèëó-

ìèí), ïîðîøêîâ êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) è èíòåðìåòàëëèäà òèòàíà (Ti2NbAl) èçãîòàâëèâàëè

ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Ïîðîøêè SiC èëè Ti2NbAl (ñ ó÷åòîì èõ ñîäåðæàíèÿ â

êîíå÷íîì ìàòåðèàëå — 5 % ìàññ.) è ïîäãîòîâëåííûé â âèäå ñòðóæêè ìàòðè÷íûé ñïëàâ

ñèëóìèíà îáðàáàòûâàëè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Ïðîâîëîêó ïîëó÷àëè ìåòîäîì ãîðÿ÷åé

ýêñòðóçèè ïîñëå âûäåðæêè ïîäãîòîâëåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C. Òðèáî-

ëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ðåãèñòðèðîâàëè íåïðåðûâíî). Ïîêàçàíî, ÷òî âûáðàí-

íûå ðåæèìû ýêñòðóçèè è ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áåcïîðèñòûé êîìïàêòíûé ìàòåðèàë. Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùèõ äèñêðåòíûõ ïîðîøêîâ âûÿâèë, ÷òî ÷à-

ñòèöû Ti2NbAl ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñå÷åíèþ ïðîâîëîêè, òîãäà êàê ÷àñòèöû SiC

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ñîñðåäîòî÷åíû ïî ïåðèôåðèè ñå÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðèìåíåíèè êîìïîçèöèîííîé ïðî-

âîëîêè â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Äàííûå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþ-

ùèõ íàïîëíèòåëåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ñõåì è ðåæèìîâ ïðîöåññîâ äóãîâîé íà-

ïëàâêè.
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The quality and properties of the deposited wear-resistant layers depend on the technological modes of

surfacing and the type of filler materials used. The results of studying the structure of filler composite

wire for surfacing wear-resistant layers are presented. Wires based on aluminum alloy (hypereutectic

silumin), silicon carbide (SiC) and titanium intermetallic (Ti2NbAl) powders were produced by powder

metallurgy. Powders of SiC or Ti2NbAl (their content in the final material about 5 wt.%) and the silumin

matrix alloy prepared in the form of chips were processed in a planetary mill. The wire was produced by

hot extrusion after holding the prepared components at a temperature of 600°C. Tribological tests of the

samples were carried out under conditions of dry sliding friction (the friction coefficient was recorded con-

tinuously during tests). It is shown that the selected modes of extrusion and a preliminary preparation of

the material in a planetary mill make it possible to obtain a non-porous compact material. An analysis of

the structure of the resulting material and the nature of the distribution of reinforcing discrete powders
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revealed that Ti2NbAl particles are uniformly distributed over the cross section of the wire, while SiC par-

ticles are practically absent in the central part and are concentrated along the periphery of the section.

The results obtained can be used when using composite wire as a filler material. Data on the nature of the

distribution of reinforcing fillers should be taken into account when choosing schemes and modes of arc

surfacing processes.

Keywords: reinforcing fillers; matrix alloy; pressing; extrusion; structure; wear resistance.

Ââåäåíèå

Ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîäâèæíûõ

ñîïðÿæåíèé è ðàáî÷èõ ìåõàíèçìîâ, ïîäâåðãàå-

ìûõ èíòåíñèâíîìó èçíàøèâàíèþ â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè, îïðåäåëÿþò ðàáîòó èçäåëèÿ â öåëîì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáëàäàþùåãî

ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ,

ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõ-

íîñòè: äóãîâûå, ëó÷åâûå, ïëàçìåííûå, òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèå [1 – 3]. Èñïîëüçóþò òàêæå ñïîñîá

íàïëàâêè íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ñëîåâ èç ìàòå-

ðèàëîâ ñ âûñîêèìè òðèáîëîãè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿò, íàïðè-

ìåð, ìåòàëëîìàòðè÷íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû (ÊÌ) [4, 5]. Àíàëèç òðèáîëîãè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÊÌ íà îñíîâå àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ (ÀÊ12, ÀÌ4Ìã2 (Ä16), ÀÊ12Ì2ÌãÍ (ÀË25)

è äð.), óïðî÷íåííûõ äèñïåðñíûìè êåðàìè÷å-

ñêèìè ÷àñòèöàìè (SiC, Al2O3, TiC, B4C è äð.), ïî-

êàçàë, ÷òî äàííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò íàèëó÷-

øèì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîòåõíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü òåìïåðà-

òóðíûé äèàïàçîí èíòåðâàëîâ ðàáîòû óçëîâ òðå-

íèÿ [6 – 8].

Çàìåòèì, ÷òî èçíîñîñòîéêèå ñëîè èç àðìèðî-

âàííûõ âûñîêîïðî÷íûìè êåðàìè÷åñêèìè ÷àñòè-

öàìè (íàïðèìåð, SiC) ñïëàâîâ àëþìèíèÿ, íàíå-

ñåííûå íà ïîâåðõíîñòü òðóùåéñÿ äåòàëè ìåòîäîì

àðãîíîäóãîâîé íàïëàâêè, îáåñïå÷èâàþò ïîâûøå-

íèå ðåñóðñà åå ýêñïëóàòàöèè [10]. Ïîìèìî àðãî-

íîäóãîâîé, ïðèìåíÿþò òàêæå ëàçåðíóþ òåõíîëî-

ãèþ íàïëàâêè [9 – 12].

Îñíîâíîå âíèìàíèå, êàê ïðàâèëî, óäåëÿþò

âûáîðó îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññà íàïëàâêè, ôîðìèðóþùåãî êà÷åñò-

âåííûé èçíîñîñòîéêèé ñëîé, è îáåñïå÷åíèþ íåîá-

õîäèìîé àäãåçèè ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé, çàâèñÿ-

ùåé îò òîëùèíû è ñîñòàâà îáðàçóþùåãîñÿ ñëîÿ

èç èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî,

âàæíûé êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé êà÷åñòâî êîì-

ïîçèöèîííûõ íàïëàâëåííûõ ñëîåâ, — îòñóòñòâèå

ïîð è ñêîïëåíèé àðìèðóþùèõ ÷àñòèö, âîçíèêàþ-

ùèõ â æèäêîé âàííå ðàñïëàâà ïðè íàïëàâêå.

Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâî è ñâîéñòâà òàêèõ ñëîåâ

áóäóò çàâèñåòü íå òîëüêî îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-

æèìîâ íàïëàâêè, íî è îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-

íîñòåé ïðèìåíÿåìûõ ïðèñàäî÷íûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå õàðàêòåðà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùèõ äèñêðåòíûõ ÷àñòèö â

îáúåìå èñïîëüçóåìîãî ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå ïðè èññëåäîâà-

íèè íîâûõ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäû ïî-

ðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è

ýêñòðóçèè â ñèëó ïðèìåíåíèÿ íåâûñîêèõ íàãðå-

âîâ (íå ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ

ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà) ïîçâîëÿþò â êà÷åñòâå

àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàòü øèðî-

êóþ íîìåíêëàòóðó ÷àñòèö ðàçíîé ïðèðîäû è

ïëîòíîñòè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïðè-

ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè íà îñíîâå àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè óïðî÷íèòåëÿ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè

ïðèìåíÿëè ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è

ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëü-

çîâàëè ñèëóìèí ñèñòåìû Al – Si – Cu – Mg. Ñïëà-

âû ýòîé ñèñòåìû ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äëÿ

ïîðøíåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êîòî-

ðûå äîëæíû èìåòü ïîâûøåííóþ èçíîñîñòîé-

êîñòü, æàðîïðî÷íîñòü è òåðìîöèêëè÷åñêóþ ïðî÷-

íîñòü. Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâ

èñïîëüçóåìîãî ñïëàâà ñëåäóþùèé, % ìàññ.: Al —

72,7, Si — 21,1, Mg — 1,11, Cu — 2,62, Mn —

0,358, Fe — 0,591, Ni — 0,977, Cr, Ti, Zn — ìåíåå

0,1. Äàííûé ñïëàâ áëèçîê ïî ñîñòàâó ê çàýâòåêòè-

÷åñêîìó ñèëóìèíó ìàðêè ÀË26, èìååò õîðîøóþ

æèäêîòåêó÷åñòü, òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.

Àðìèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ñëóæèëè ïî-

ðîøêè SiC è èíòåðìåòàëëèäíîãî ñîåäèíåíèÿ

Ti2NbAl (ïîëó÷åíû ãèäðèäíî-êàëüöèåâûì ìåòî-

äîì) (ðèñ. 1) [13]. Õàðàêòåðèñòèêè íàïîëíèòåëåé

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñ ïîìîùüþ ìåõàíîàêòèâàöèîííîé îáðàáîòêè

â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïðåäâàðèòåëüíî èçãî-

òàâëèâàëè ïîëóôàáðèêàòû èç ñòðóæêè ëèòîãî

ìàòðè÷íîãî ñïëàâà è ïîðîøêîâûõ íàïîëíèòåëåé.

Ââîäèìûå ïîðîøêè (SiC èëè Ti2NbAl) ñ ó÷åòîì

èõ ñîäåðæàíèÿ â êîíå÷íîì ìàòåðèàëå (5 % ìàññ.)

è ïîäãîòîâëåííóþ ñòðóæêó îáðàáàòûâàëè â ïëà-

íåòàðíîé ìåëüíèöå Retsch PM100 ïî ðåæèìó:

âðåìÿ îáðàáîòêè — 120 ìèí, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

áàðàáàíà — 300 îá./ìèí, çàùèòíàÿ ñðåäà — ãàç

Ar, ðåâåðñ — 10 ìèí, ïàóçà — 10 ñ. Â ïðîöåññå

òàêîé îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêîå äå-

ôîðìèðîâàíèå ìàòðè÷íîãî ñïëàâà, ðàçðóøåíèå

îêñèäíîé ïëåíêè íà ñòðóæêå àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà, èçìåëü÷åíèå îáðàáàòûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ è

ìåõàíè÷åñêîå âíåäðåíèå âñåãî êîëè÷åñòâà ââå-
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äåííûõ óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö â ìàòðèöó. Ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ñêîïëåíèå ÷àñòèö

ïîðîøêà â ïðåññîâàííîì ïîëóôàáðèêàòå è, â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå, ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ðàñïðåäåëå-

íèþ àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ÊÌ.

Ïîäãîòîâëåííûé ñïðåññîâàííûé øèõòîâîé

ïîëóôàáðèêàò (ìàññà — 40 ã) ïîìåùàëè â ïðåññ-

ôîðìó, âûäåðæèâàëè â ïå÷è â òå÷åíèå 30 ìèí

ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C è ýêñòðóäèðîâàëè íà ãèä-

ðàâëè÷åñêîì ïðåññå NORDBERG N3550 ÷åðåç

ôîðìóþùóþ ìàòðèöó (äèàìåòð ôèëüåðû — 3 ìì)

ïðè äàâëåíèè 125 – 135 êÍ. Òåìïåðàòóðó íàãðåâà

øèõòû âûáèðàëè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà

ýêñòðóçèè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 500 °C, êðîìå òîãî, âî âðåìÿ ïåðåíîñà

èç ïå÷è íà ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ïðîèñõîäèò îõ-

ëàæäåíèå ìàòðèöû, ïîýòîìó ïðîöåññ ýêñòðóçèè

íà÷èíàëè ïðè çíà÷èìîì ñîïðîòèâëåíèè ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè íàãðåòîé êîìïîçèöèîííîé

çàãîòîâêè [14, 15]. Êðèòåðèåì ïîäîáðàííîãî áà-

ëàíñà òåìïåðàòóðû è ïðèëàãàåìîãî äàâëåíèÿ

áûëè ïîëó÷åíèå ãëàäêîé áåçäåôåêòíîé ïîâåðõíî-

ñòè ýêñòðóäèðîâàííîé ïðîâîëîêè è ðàñõîäîâàíèå

âñåãî îáúåìà íàãðåòîé êîìïîçèöèîííîé çàãîòîâ-

êè. Äëèíà çàãîòîâêè ïðèñàäî÷íîé êîìïîçèöèîí-

íîé ïðîâîëîêè èç äàííîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà

ñîñòàâëÿëà 600 – 700 ìì.

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâî-

äèëè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà óñ-

òàíîâêå CETRUMT Multi-Specimen Test System.

Ïî ñõåìå îñåâîãî íàãðóæåíèÿ íåïîäâèæíûé ïà-

ëåö (èññëåäóåìûé îáðàçåö) ðàñïîëàãàëè ïðîòèâ

âðàùàþùåãîñÿ äèñêà (êîíòðòåëà) èç ñòàëè 45Õ

(HRC > 63). Ïðè èñïûòàíèÿõ (îñåâîå íàãðóæå-

íèå — 2 ÌÏà) îñóùåñòâëÿëè íåïðåðûâíóþ ðåãè-

ñòðàöèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ fòð. Ýêñïåðèìåí-

òû ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñêîëüæå-

íèÿ 0,5 ì/ñ, âðåìÿ èñïûòàíèé — 600 ñ.

Ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè

íà îïòè÷åñêîì (Leica DMILM) è ýëåêòðîííûõ

(Crossbeam 1540 EsB, LEO 430i) ìèêðîñêîïàõ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöû ïîä-

âåðãàëè òðàâëåíèþ â ðåàêòèâå Ôëèêà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êîìïîçèöèîííûå ñîñòàâû ïðèñàäî÷íûõ ìà-

òåðèàëîâ: ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC(40) è ÀË26 +

5 % ìàññ. Ti2NbAl(<100). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ

èñïîëüçîâàëè îáðàçåö ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè èç

ñïëàâà ÀË26 áåç àðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíûìè

÷àñòèöàìè.

Ïðè àíàëèçå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî-

êè ìàêðîäåôåêòû (ñêîëû, òðåùèíû, íàïëûâû) íå

âûÿâèëè. Ïîâåðõíîñòü ãëàäêàÿ è ãëÿíöåâàÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ýêñòðóäèðîâàí-

íîé ïðîâîëîêè, ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàçìåðà è ìîðôî-

ëîãèè àðìèðóþùèõ ÷àñòèö âûðåçàëè îòðåçîê

äëèíîé 10 ìì èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà ðàññòîÿ-

íèè 300 ìì îò ôîðìóþùåé çîíû (ôèëüåðû). Äëÿ

âñåõ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ àíàëèçèðîâàëè ñëå-

äóþùèå çîíû: 1 — ó ïîâåðõíîñòè; 2 — ïðîìåæó-
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö á-SiC (à) è Ti2NbAl (á)

Fig. 1. Morphology of á-SiC (a) and Ti2NbAl (b) particles

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùèõ ïîðîøêîâ

Table 1. Characteristics of the reinforcing powders used

Àðìèðóþùèé

íàïîëíèòåëü
Ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö

á-SiC Ñðåäíèé ðàçìåð —

40 ìêì

Si —

54,7 % ìàññ.

CaO —

0,02 % ìàññ.

MgO —

0,01 % ìàññ.

Ôîðìà ÷àñòèö —

ñêîëüíàÿ

Ti2NbAl Ôðàêöèÿ —

ìåíåå 100 ìêì

Ti —

îñíîâà

Nb —

38,7 % ìàññ.

Al —

11,6 % ìàññ.

Ôîðìà ÷àñòèö —

ðàçâåòâëåííàÿ



òî÷íûé ó÷àñòîê ìåæäó êðàåì è öåíòðîì ïðîâîëî-

êè; 3 — öåíòð äèàìåòðà (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

äëÿ ó÷àñòêîâ 1 – 3 îáðàçöîâ ìàòðè÷íîãî ñïëàâà è

ÊÌ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí äëÿ âñåõ èññëåäóå-

ìûõ çîí. Âûñîêàÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà

äîñòèãàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, áëàãîäàðÿ ìåõàíè÷å-

ñêîìó ïðîöåññó ïåðåìåøèâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìà-

òåðèàëîâ íà ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêà-

òîâ. Íàëè÷èå â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ Nb, Ti, C

ïîäòâåðæäàåò ââåäåíèå óïðî÷íÿþùèõ ôàç (SiC,

Ti2NbAl).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû ïðîâîëîê,

èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè.

Ñòðóæêà, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ìàòðèöû,

áûëà èçãîòîâëåíà èç ëèòîé çàãîòîâêè. Â ëèòûõ

çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíàõ ââåäåíèå Si áîëåå

15 % ìàññ. ïðèâîäèò ê åãî ëèêâàöèè è îáðàçî-

âàíèþ ãðóáûõ ïåðâè÷íûõ âûäåëåíèé â ïðîöåñ-

ñå ëèòüÿ. Â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ, êîòîðûå ïðàê-

òè÷åñêè âñåãäà êðèñòàëëèçóþòñÿ ïî íåðàâíî-

âåñíîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ, ÷àñòî ïðèñóòñòâó-

þò ÷åòâåðíûå ýâòåêòèêè á + CuAl2 + Mg2Si +

W(Al5Mg8Cu2Si6) ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ

505 °C [16, 17]. Ïðè íàãðåâå äî 600 °C è âûäåðæ-

êå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 30 ìèí ñïëàâ

ïåðåõîäèò èç òâåðäîãî â âÿçêîå ñîñòîÿíèå è âîç-

ìîæíî cïëàâëåíèå ýâòåêòèê. Â ïðîöåññå ýêñòðó-

çèè ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò êàê

áû «ñâàðêà» ãðàíèö ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòðóæêè

(ãðàíèöû íå âûÿâëÿþòñÿ â îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå

êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà) (ñì. ðèñ. 3).

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòðèöû â ïëà-

íåòàðíîé ìåëüíèöå ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ãðó-

áûõ ïåðâè÷íûõ âûäåëåíèé êðåìíèÿ. Ýòî ìîæåò

ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà èçíîñîñòîéêîñòè ìà-

òåðèàëà, òàê êàê êðóïíûå êðèñòàëëû êðåìíèÿ

ìîãóò âûëàìûâàòüñÿ èç ìàòðèöû òâåðäîãî ðàñ-

òâîðà, äðîáèòüñÿ è äåéñòâîâàòü êàê àáðàçèâ â

ïðîöåññå òðåíèÿ. Òàê, äëÿ çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëó-

ìèíîâ ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ äî 22 % ìàññ. îò-

ìå÷åíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü èçíîñîñòîéêîñòè

ïàðû òðåíèÿ ñèëóìèí — ñòàëü îò ðàçìåðà ïåð-

âè÷íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ [16]. Ïðè óìåíüøå-

íèè ðàçìåðà òàêèõ êðèñòàëëîâ èçíîñ ñíèæàåòñÿ,

÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì îáùåé

ïëîùàäè â ñå÷åíèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîãäà ìîãóò ðåàëè-

çîâàòüñÿ óñëîâèÿ ñõâàòûâàíèÿ.

Íàðÿäó ñ èçìåëü÷åíèåì êðåìíèåâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé â ìàòðèöå â ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâàöè-

îííîé îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò òàêæå äðîáëåíèå

÷àñòèö ïîðîøêîâ êàðáèäà êðåìíèÿ è ÷àñòèö

èíòåðìåòàëëèäà. Ïðè ýòîì èçìåëü÷åíèå ÷àñòèö

ïîðîøêà êàðáèäà êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èí-

òåíñèâíåå. Ïîëó÷èëè, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö

SiC â ïðîâîëîêå ñîñòàâëÿåò 9,4, Ti2NbAl —

21,3 ìêì. Â ñòðóêòóðå ïðîâîëîêè ïðè àðìèðîâà-

íèè ìàòðèöû êàðáèäîì êðåìíèÿ êîëè÷åñòâî ÷àñ-

òèö ðàçìåðîì áîëåå 20 è ìåíåå 5 ìêì — 20 è 40 %

ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà êàê äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæà-

ùèõ èíòåðìåòàëëèä, ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò

42 è 2,5 %. Äëÿ áîëåå òâåðäûõ ÷àñòèö êàðáèäà

êðåìíèÿ òèïè÷íî õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñ ñîõðàíå-
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå àíàëèçèðóåìûõ çîí

Fig. 2. Location of the zones under analysis

Òàáëèöà 2. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àíàëèçèðóåìûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè

Table 2. Elemental composition of various sections of the wire surface

Îáðàçåö Çîíà
Ýëåìåíò, % ìàññ.

Al Si Mg Cu Ni Nb Ti Ñ

1 (ÀË26) 1 62,03 34,01 0,84 2,33 0,79 — — —

2 61,56 34,69 0,94 2,36 0,45 — — —

3 62,97 32,87 0,83 2,54 0,79 — — —

2 (ÀË26 +

5 % ìàññ. SiC(40))

1 56,3 31,32 0,81 1,92 0,92 — — 8,73

2 55,21 33,74 0,76 1,95 1,0 — — 7,34

3 54,73 32,26 0,84 2,12 1,23 — — 8,82

3 (ÀË26 + 5 % ìàññ.

Ti2NbAl(<100))

1 58,09 29,60 0,67 0,82 0,51 5,30 5,01 —

2 59,07 27,55 0,79 1,44 1,04 5,04 5,07 —

3 59,20 31,50 0,81 1,11 0,77 3,50 3,11 —



íèåì ñêîëüíîé îãðàíêè, õàðàêòåðíîé äëÿ èñõîä-

íîãî ïîðîøêà (ñì. ðèñ. 3). Ðàçðóøåíèå èíòåðìå-

òàëëèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó,

ïóòåì ðàñùåïëåíèÿ êîíãëîìåðàòîâ è êðóïíûõ

÷àñòèö, è èçìåëü÷åííûå ÷àñòèöû èìåþò áîëåå

îêðóãëóþ ôîðìó. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàòðèöåé è ÷àñòèöàìè

SiC è Ti2NbAl íå îáíàðóæåíî.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ îáðàçöîâ è

îáùèé âèä ëèíèé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà, ïîêà-

çûâàþùèé íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â èññëåäóåìîé

çîíå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ñúåìêó ïðîâîäèëè â

çîíå 2 — ìåæäó êðàåì è öåíòðîì ïðîâîëîêè.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòü ðàçðóøå-

íèÿ îáðàçöîâ — îäíîðîäíîñòü, âñå îáðàçöû èìå-

þò âÿçêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Â èçëîìå îáðàç-

öà 2 íà äíå íåêîòîðûõ ÷àøåê ôèêñèðîâàëè ÷àñ-

òèöû SiC. ×àñòèöû èíòåðìåòàëëèäà Ti2NbAl íà-

áëþäàëè íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà îáðàçöà 3 â âèäå

«ñêîëüíûõ ôàñåòîê».

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èíòåðìåòàë-

ëèäíûõ âêëþ÷åíèé äëÿ îáðàçöà 3 ïðîâåëè ýëå-

ìåíòíîå êàðòèðîâàíèå (ðèñ. 5). Ñîïîñòàâëåíèå

êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Al,

Ti, Nb íà ïîâåðõíîñòè è èçëîìå ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñâåòëûå âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñîåäèíåíèþ

Ti2NbAl.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ óï-

ðî÷íÿþùåé ôàçû ïî ñå÷åíèþ îáðàçöîâ. Âèäíî,

÷òî ÷àñòèöû SiC íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â

ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîé ïðîâîëîêè, â

îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû ïî ïåðèìåòðó ñå÷åíèÿ è

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â

îáðàçöå, àðìèðîâàííîì èíòåðìåòàëëèäíîé ôà-

çîé, ÷àñòèöû Ti2NbAl ðàñïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî

ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî

ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå àðìè-

ðóþùåé ôàçû, ïîìèìî äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿåò

íà òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà àëþìîìàòðè÷íûõ

ÊÌ [18].

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî-

ðîøêà â ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêå ìîæåò îòðàçèòü-

ñÿ íà õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùåé

ôàçû â íàïëàâëåííîì ñëîå èç ÊÌ. Ñêîïëåíèå

÷àñòèö àðìèðóþùåé ôàçû íåæåëàòåëüíî, ïî-

ñêîëüêó îíî ìîæåò áûòü ìåñòîì êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé è ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ ìåõà-

íè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

èçäåëèÿ, à òàêæå îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà

òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ âñëåäñòâèå

âûêðàøèâàíèÿ íåçàêðåïëåííûõ ìàòðè÷íûì

ñïëàâîì ÷àñòèö è ïîâðåæäåíèÿ èìè ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö

â ÊÌ, ïîëó÷àåìûõ æèäêîôàçíûìè ìåòîäàìè, ïî-

êàçàë, ÷òî íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò âëè-

ÿòü òàêèå ôàêòîðû, êàê ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòè

÷àñòèö è ìàòðè÷íîãî ðàñïëàâà, âÿçêîñòü êîìïî-

çèöèîííîé ñìåñè, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå è ðàçìåð

÷àñòèö, ñìà÷èâàåìîñòü àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà

ìàòðè÷íûì ðàñïëàâîì, óñëîâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ

êîìïîçèöèîííûõ îòëèâîê [19]. Êàê ïðè æèäêî-

ôàçíîì ñïîñîáå, íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìàòðèöû è

óïðî÷íèòåëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîìïîçèöè-

îííîé ïðîâîëîêè, â ñëó÷àå ïîðîøêîâîãî ñïîñîáà

èçãîòîâëåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ÊÌ. Îäíîâðåìåííî, âîçìîæ-

íî êîìïëåêñíîå âëèÿíèå êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê

è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [20]. Òàêèìè ñâîéñòâàìè

è õàðàêòåðèñòèêàìè ìîãóò áûòü ðàçìåð, ôîðìà

÷àñòèö ïîðîøêîâ (ñêîëüíàÿ èëè îêðóãëàÿ), èõ

ïëîòíîñòü (SiC — 3,2, Ti2AlNb — 6,1 ã/ñì3), âèä

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àðìèðóþùèõ êîìïî-

íåíòîâ è ìàòðèöû (á-SiC — ãåêñàãîíàëüíàÿ,

Ti2NbAl — îðòîðîìáè÷åñêàÿ, ÀË26 — ãðàíåöåí-

òðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ), êîýôôèöèåíòû ëèíåé-

íîãî ðàñøèðåíèÿ (á-SiC — 5,12 · 10–6, Ti2NbAl —

(8 – 12) · 10–6, ÀË26 — 18,5 · 10–6 ãðàä–1). Ðàñïðå-

äåëåíèå äåôîðìàöèè, ïðèêëàäûâàåìîé ê ìàòå-

ðèàëó â ïðîöåññå ýêñòðóçèè, ñìà÷èâàåìîñòü àð-
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè: à — ÀË26; á — ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC(40); â — ÀË26 +

5 % ìàññ. Ti2NbAl(<100)

Fig. 3. Structure of samples made by extrusion: a — AL26; b — AL26 + 5 wt.% SiC(40); c — AL26 + 5 wt.% Ti2NbAl(<100)
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Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â çàýâòåêòè÷åñêîì ñè-

ëóìèíå: à — ÀË26; á — ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC(40); â — ÀË26 + 5 % ìàññ. Ti2NbAl(<100)

Fig. 4. Surface morphology of the samples and energy spectra of elements present in hypereutectic silumin: a — AL26; b —

AL26 + 5 wt.% SiC(40); c — AL26 + 5 wt.% Ti2NbAl(<100)

à á â

ã ä

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (à) è êàðòèðîâàíèå íà ýòîì ó÷àñòêå ïî Al (á), Si (â), Nb (ã) è Ti (ä)

Fig. 5. Image in secondary electrons (a) and mapping in this area for Al (b), Si (c), Nb (d), and Ti (e)



ìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ æèäêîé ôàçîé ìàòðèöû

òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ÊÌ.

Ïîäãîòîâëåííûé ÊÌ ïîñëå âûäåðæêè ïðè

600 °C ïîäâåðãàëè ýêñòðóçèè. Ïðîöåññ çàâåðøàë-

ñÿ, êîãäà ìàòåðèàë òåðÿë ñâîè ïëàñòè÷íûå ñâîé-

ñòâà. Êàê îòìå÷àëè ðàíåå, ïðè äàííîé òåìïåðàòó-

ðå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ëåãêîïëàâêèõ ýâòåêòèê,

ò.å. àëþìèíèåâûé ñïëàâ íàõîäèëñÿ â æèäêî-âÿç-

êîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ ÊÌ ïðåòåðïåâàë

ñäâèãîâîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå äåôîðìèðîâà-

íèå çà ñ÷åò òå÷åíèÿ ïëàñòè÷íîé àëþìèíèåâîé

ôàçû. Â ñèñòåìå êàðáèä êðåìíèÿ — ñèëóìèí îò-

ñóòñòâóåò ñìà÷èâàíèå (êðàåâîé óãîë è > 90° íèæå

1000 °C), â ñâÿçè ñ ÷åì óðîâåíü ïðî÷íîñòè ìåæ-

ôàçíîé ñâÿçè ÷àñòèö ïîðîøêà SiC è àëþìèíèå-

âîé ìàòðèöû íåçíà÷èòåëåí — ÷àñòèöû ñâÿçàíû ñ

ìàòðèöåé ëèøü ìåõàíè÷åñêèì ñöåïëåíèåì, äîñ-

òèãàåìûì â ïðîöåññå îáðàáîòêè â ïëàíåòàðíîé

ìåëüíèöå.

Âçàèìîäåéñòâèå óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö è ìàò-

ðèöû, ò.å. ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà

ìåæôàçíîé ãðàíèöå, ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì

àíàëèçå ñòðóêòóðû ïðîâîëîêè íå âûÿâëåíî. Ïðè

ïåðåìåùåíèè ìàòðè÷íîãî ñïëàâà â ïðîöåññå ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò îòòåñíåíèå

÷àñòèö ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ýêñòðóäèðóåìîé

çàãîòîâêè. Òîãäà êàê òèòàíîâàÿ îñíîâà èíòåðìå-

òàëëèäà çà ñ÷åò óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñìà÷èâàåìî-

ñòè àëþìèíèåâûìè ðàñïëàâàìè, âîçìîæíî, îáåñ-

ïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñâÿçü êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöè-

îííîé ñìåñè. ×àñòèöû Ti2NbAl ëó÷øå ñâÿçàíû ñ

ìàòðèöåé è ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè ïåðåìåùà-

þòñÿ îäíîâðåìåííî ñ íåé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðå-

äåëåíèå ÷àñòèö â ìàòåðèàëå, äîñòèãíóòîå ïðè îá-

ðàáîòêå â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå, ñîõðàíÿåòñÿ â

êîíå÷íîì ïðîäóêòå.

Ñðàâíèòåëüíûå òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

ïðèñàäî÷íûõ ïðîâîëîê ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöè-

åíòû òðåíèÿ îáðàçöîâ (ðèñ. 7) íàõîäÿòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè íà îäíîì óðîâíå ñ ìàòðè÷íûì ñïëàâîì, à

èçíîñîñòîéêîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà. Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ, îïðåäåëåí-

íûå çà âåñü ïåðèîä òðèáîèñïûòàíèé (600 ñ), è

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îáðàçöîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêî-

ñòè ÊÌ ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC è ÀË26 + 5 % ìàññ.

Ti2NbAl íà 80 è 56 % ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåò-

ñÿ íàëè÷èåì è òâåðäîñòüþ àðìèðóþùåãî íàïîë-

íèòåëÿ â ìàòðèöå ñèëóìèíà.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå óïðî÷íÿþùåé ôàçû ïî ñå÷åíèþ îáðàçöîâ ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC(40) (à) è ÀË26 + 5 % ìàññ.

Ti2NbAl(<100) (á)

Fig. 6. Distribution of the strengthening phase over the cross section of the wires AL26 + 5 wt.% SiC(40) (a) and AL26 +

+ 5 wt.% Ti2NbAl(<100) (b)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáðàçöîâ fòð îò âðåìåíè: 1 — ÀË26; 2 — ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC(40); 3 — ÀË26 +

5 % ìàññ. Ti2NbAl(<100)

Fig. 7. Time dependences of the friction coefficient of the samples ffr: 1 — AL26; 2 — AL26 + 5 wt.% SiC(40); 3 —

AL26 + 5 wt.% Ti2NbAl(<100)



Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïðè-

ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, èçãîòîâëåííîé ìåòîäîì ýêñ-

òðóçèè êîìïîçèöèîííîé ñìåñè ïîðîøêîâ èç çàýâ-

òåêòè÷åñêîãî ñèëóìèíà ñèñòåìû Al – Si – Cu – Mg

è óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö êàðáèäà êðåìíèÿ èëè èí-

òåðìåòàëëèäà òèòàíà, äëÿ íàïëàâêè èçíîñîñòîé-

êèõ ñëîåâ íà äåòàëè, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ òðå-

íèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî èçìåëü÷åíèå ÷àñòèö ïîðîøêà

SiC ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå â ïëàíåíòàð-

íîé ìåëüíèöå êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííîé ñìå-

ñè ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå. Òàê, â ñòðóêòóðå

ïðîâîëîêè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö SiC ðàçìåðîì áîëåå

20 è ìåíåå 5 ìêì ñîñòàâèëî 20 è 40 % ñîîòâåò-

ñòâåííî, òîãäà êàê äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ èí-

òåðìåòàëëèä, ýòî ñîîòíîøåíèå — 42 è 2,5 %.

Ñîñòàâ ìàòðè÷íîãî ñïëàâà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè-

÷åí äëÿ âñåõ îáðàçöîâ è ïîñòîÿíåí â ñå÷åíèè ïðî-

âîëîêè. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ íåçàâèñèìî îò

âèäà àðìèðîâàíèÿ — âÿçêèé. Èíòåðìåòàëëèäíàÿ

ôàçà ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî â ñå÷åíèè ïðîâî-

ëîêè, ÷àñòèöû êàðáèäà ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâ-

íîì áëèæå ê åå ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü èç-

íàøèâàíèÿ îáðàçöîâ ÀË26 + 5 % ìàññ. SiC è

ÀË26 + 5 % ìàññ. Ti2NbAl ïðè èñïûòàíèÿõ â

óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

ó ìàòðè÷íîãî ñïëàâà ÀË26 (íà 80 è 56 % ñîîòâåò-

ñòâåííî) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-

íèÿ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ñõåì è îïòèìàëüíûõ ðå-

æèìîâ ïðîöåññîâ íàïëàâêè ïîêðûòèé.
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