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Рис.1. Макроструктуры КМ произведенных замешиванием стружки в твердо-

жидкий  матричный сплав: а – после уплотнения импульсами; б – без уплотнения  

                                                
Рис. 2. Поверхность трения композиционного материала  
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Металлографические исследования, замеры микротвердости и перераспреде-

ления элементов зоны контакта свидетельствуют о том, что переходной слой в сис-

теме сталь–бронза имеет структуру и свойства, отличные от слагающих биметалл 
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материалов. Железо незначительно растворимо в медных сплавах в твердом со-

стоянии: в оловянных бронзах – не более 0,01%; в латунях – 0,35%; в алюминиевых 

бронзах – 0,3%. [1]. Исследования показали, что при всех температурах и выдержках 

наблюдается диффузия меди по границам железа с образованием α–твердого рас-

твора меди в железе. По мере увеличения температуры и времени контакта количе-

ство α–твердого раствора на границе слоев увеличивается и при определенных па-

раметрах образуется сплошной слой твердого раствора, что соответствует как пока-

зали испытания, максимальной прочности слоев [2]. Неравномерность толщины 

слоя α–твердого раствора связано с одновременно идущим процессом межкристал-

лизационной диффузии меди в железо. Твердость α–твердого раствора выше твер-

дости не только медного сплава, но и железа. Растворение железа в расплавленной 

меди приводит со стороны меди к образованию ε–твердого раствора, твердость ко-

торого больше чем Cu, но меньше твердости железа. Металлографические исследо-

вания слоя ЛКМ показали, что стальные гранулы частично диспергируют в большей 

или меньшей степени в пограничной зоне. В большинстве случаев это проявляется в 

виде рядов из отдельных капель стали. Если гранулы расположены близко друг к 

другу, то образующиеся ряды капель образуют соединительные «мостики» (рис.1). 

Методом микрорентгеноспектрального анализа было проведено исследование 

характера распределения элементов состава в стальном слое композита и в брон-

зовой матрице слоя ЛКМ. По  полученным данным было построено распределение 

железа и меди, а также цинка, олова, марганца и никеля в компонентах композита. 

Анализ данных показал, что диффузия железа в бронзу матрицы ЛКМ проходит в 

среднем на глубину 75-100 мкм. Медь проникает в стальной слой на глубину 50-75 

мкм. Происходит диффузия цинка и олова в сталь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок1 – Панорама изменения содержания Cu и Fe (а) и структуры (б) с 

диспергацией стальных гранул по сечению в биметалле «сталь + ЛКМ». 

а 
сталь гранула гранула матрица 

б а 

97



 

Диффузионный слой в стали обогащается оловом на глубину до 200 мкм, а 

цинком – 25 мкм. Сюда же диффундирует из бронзы ЛКМ никель, который в стали 

отсутствует. Глубина его проникновения не превышает 50 мкм, а максимум содер-

жания составляет 0,25%. Марганец присутствует как в стали, так и в бронзовой мат-

рице ЛКМ. Прослеживается снижение его количества в стали в направлении к грани-

це соединения слоев композита. Однако  в матричном сплаве его содержание воз-

растает всего на 0,4-0,6% на расстоянии ≈100 мкм от границы. 

Ширина пограничного слоя в литых биметаллах, в которых происходит изме-

нение содержания Fe в медном сплаве и Cu в стали основного слоя, примерно оди-

накова и составляет в среднем 100-150 мкм. В этом же интервале наблюдается 

диффузионный перенос Sn, Zn (из медного сплава), Mn (из стали). В результате в 

зоне взаимодействия возможно образование сложных фаз, обусловливающие уве-

личение твердости переходного слоя. 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ УСТАЛОСТЬ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

Для надежной работы деталей машин и оборудования при эксплуатации в ус-

ловиях высоких температур важное значение имеют показатели механических 

свойств и усталости материала детали при циклическом изменении температуры и 

постоянном напряжении (термическая усталость). 
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