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Литые	композиционные	материалы	нашли	применение	в	различных	отраслях	промышленного	производства.	Одна-
ко	имеется	еще	ряд	проблем,	связанных	с	выбором	оптимальной	технологии	их	синтеза,	решение	которых	обеспечит	
достижение	на	практике	предсказываемых	теорией	свойств	композитов,	управление	межфазным	взаимодействием	
для	повышения	стабильности	структуры	и	свойств	композитов.	Необходимы	и	дополнительные	исследования,	связан-
ные	с	разработкой	новых	видов	армирующих	элементов,	которые	позволят	поднять	уровень	эксплуатационных	харак-
теристик	композита.	Установлено,	что	важную	роль	играют	не	только	тип	матрицы,	но	и	химический	состав	и	ми-
кроструктура	армирующего	материала.	Требуются	и	исследования	по	оптимизации	технологии	получения	композици-
онных	материалов	твердожидким	совмещением.	В	работе	представлены	обобщенные	результаты	экспериментальных	
исследований	особенностей	получения	композиционных	материалов	на	основе	бронзы	и	чугунных	гранул	с	использовани-
ем	высокоскоростной	индукционной	плавки.	В	качестве	армирующего	материала	использовали	чугунные	гранулы	марки	
ДЛЧ	диаметром	порядка	1	мм.
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макро-	и	микроструктура.
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Casted	composite	materials	have	found	application	in	various	branches	of	industrial	production.	However,	there	are	still	
a	number	of	problems	related	to	the	choice	of	optimal	technology	for	their	synthesis	and	the	solution	of	which	will	help	to	achieve	
in	practice	high	 level	of	properties	predicted	by	 the	 theory	and	provide	 the	control	of	 interfacial	 interactions	 to	enhance	 the	
stability	of	the	structure	and	properties	of	composites.	There	is	s	need	in	additional	research	related	to	the	development	of	new	
types	of	reinforcing	elements,	which	will	provide	the	raise	in	the	level	of	performance	of	the	composite.	It	is	established	that	an	
important	 role	plays	not	only	 the	 type	of	 the	matrix	but	also	 the	chemical	 composition	and	microstructure	of	 the	 reinforcing	
material.	This	would	require	research	on	optimization	of	technology	for	production	of	composite	materials	during	the	solid-liquid	
synthesis.	 The	 paper	 presents	 generalized	 results	 of	 experimental	 studies	 of	 peculiarities	 during	 the	 formation	 of	 composite	
materials	 on	 the	 basis	 of	 bronze	 and	 iron	 granules	 with	 the	 use	 of	 high-speed	 induction	melting.	 As	 reinforcing	 phase	 iron	
granules	DCHL	with	a	diameter	of	about	1	mm	were	used.
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Литые композиционные материалы нашли применение в различных отраслях промышленного про-
изводства [1–3]. Однако имеется еще ряд проблем, связанных с выбором оптимальной технологии их 
синтеза, решение которых обеспечит достижение на практике предсказываемых теорией свойств компо-
зитов, управление межфазным взаимодействием для повышения стабильности структуры и свойств 
композитов. Необходимы и дополнительные исследования, связанные с разработкой новых видов арми-
рующих элементов, которые позволят поднять уровень эксплуатационных характеристик композита. На-
пример, композиционные материалы на основе меди разрабатываются, главным образом, для триботех-
нического применения, так как они обладают повышенными антифрикционными свойствами [4].
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В ходе ранее выполненных исследований [5] была проведена модернизация лабораторной установ-
ки, позволяющая получать быстроохлажденные чугунные гранулы для армирования литых композитов. 

Установлено, что после быстрого охлаждения из жидкого состояния полученные гранулы имеют 
структуру белого доэвтектического чугуна различной дисперсности в зависимости от размера фракции, 
в то время как серийные гранулы из аналогичного сплава, используемые в композитах, имеют структуру 
отжига серого чугуна. 

В процессе высокотемпературного формирования композита на основе медных сплавов армирующие 
гранулы претерпевают фазовые превращения и приобретают структуру перлитного ковкого чугуна 
с небольшими включениями феррита и графита хлопьевидной формы. Вместе с тем, актуальным 
является вопрос равномерности распределения армирующего материала в матрице композита в процессе 
его изготовления при использовании литейных технологий. Решению данной проблемы были посвящены 
настоящие исследования.

С этой целью была разработана технологическая схема получения композитов и создан комплексный 
аппарат на основе индукционной установки для управления процессом получения композита [6]. Он по-
зволяет эффективно управлять процессом нагрева исходных компонентов до температуры плавления 
бронзы, осуществлять пропитку полученной жидкой фазой армирующих железоуглеродистых гранул, 
последующую выдержку, а также удалять образовавшиеся газы в процессе охлаждения композита по за-
данному режиму. Общие виды высокочастотной индукционной установки и аппаратурного комплекса 
управления процессом плавки показаны на рис. 1.

По разработанной методике была выполнена серия экспериментов с целью отработки технологиче-
ских режимов получения композитов. В качестве шихты использовали компактные слитки бронзы и чу-
гунные гранулы различных фракций, полученные на модернизированной лабораторной установке. Об-
щий вид и вариант загрузки исходных материалов показан на рис. 2. 

Предварительные эксперименты показали, что вариант загрузки шихты (рис. 2, в), при котором на 
дно тигля загружается слиток бронзы, а сверху засыпается расчетное количество чугунных гранул, явля-
ется более предпочтительным, так как позволяет эффективнее осуществлять пропитку чугунных гранул 
жидкой бронзой. Кроме того, облегчается удаление газов в процессе формирования композита.

																																																									а																																																																																										б
Рис. 1. Высокочастотная индукционная установка (а) и аппаратурный комплекс управления процессом плавки (б)

																																					а																																																													б																																																																в
Рис. 2. Общий вид исходных материалов (а) и варианты их загрузки (б,	в) в кварцевую ампулу
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Был также апробирован вариант, при котором в процессе пропитки осуществляли дополнительную 
подпрессовку армирующих чугунных гранул, используя керамический поршень в верхней части кварце-
вой ампулы (рис. 2, б). Это позволило ускорить процесс формирования композита и увеличить коэффи-
циент наполнения, а также уменьшить избыток бронзы, тем самым, обеспечив необходимую плотность 
матрицы. Были изготовлены опытные образцы композитов с использованием чугунных гранул различ-
ных фракций, полученных на лабораторной установке БНТУ.

Для оценки эффективности процесса полученные образцы композита разрезали в продольном и по-
перечном направлениях. На полученных срезах изучали макроструктуру композитов (рис. 3, а, б). Из 
рисунка видно, что армирующие чугунные гранулы крупной фракции равномерно распределены в объ-
еме образца. Аналогичная картина наблюдалась при анализе макроструктуры в композитах, содержа-
щих чугунные гранулы мелкой фракции. 

Из рис. 4 видно, что в микроструктуре армирующих гранул четко просматривается графитная фаза, 
которая образовалась в результате отжига чугуна в процессе их пропитки жидкой бронзой при темпера-
туре 1080 °С. Такая структура характерна для ковкого чугуна, являющегося хорошим конструкционным 
материалом. Наличие такой структуры в армирующем материале композита обеспечит более высокие 
эксплуатационные характеристики материала.

Проведенные исследования позволили определить режимы синтеза износостойкого композиционно-
го материала с макрогетерогенной структурой для подшипников скольжения, который характеризуется 
высокими физико-механические и триботехническими свойствами при работе в условиях удельных на-
грузок до 450 МПа.
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																																																																											а																																																		б
Рис. 3. Макроструктура образца композита с крупными чугунными гранулами на продольном (а) и поперечном (б) срезах
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Рис. 4. Микроструктура образца композита с крупными (а) и мелкими (б) чугунными гранулами. х200
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