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Композиционные материалы с макрогетерогенной структурой являются довольно новым классом композитов  
и представляют несомненный интерес для применения в тяжелонагруженных узлах трения, позволяя иногда отказаться 
от подшипников качения. В настоящее время практическое применение нашли композиционные материалы с матрицей 
на основе медных сплавов. Научный и практический интерес представляют и сплавы на основе алюминия, что позволит 
снизить стоимость материала и их массу, а также расширить номенклатуру получаемых изделий. В работе рассмо-
трены способ синтеза композиционных материалов при индукционной плавке, их триботехнические свойства.

Composite materials with macroheterogeneous structure are a relatively new class of composites and are of great interest for 
application in heavy-duty friction, allowing sometimes to abandon bearings. Currently in practical use is made of composite 
materials with a matrix based on copper alloys. Scientific and practical interest and alloys based on aluminum, which will reduce 
the material cost and weight, as well as expand the range of products obtained. In work the method of synthesis of composite 
materials in induction melting, considered their tribological properties.
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Повышение износостойкости поверхностей деталей в узлах трения является одной из приоритетных 
задач машиностроения. Для решения данной задачи целесообразно переходить на управление процес-
сом формирования микроструктуры на микро- и наноуровнях. Представляет научный интерес примене-
ние таких технологий для управления микроструктурой композиционных материалов с макрогетероген-
ной структурой, получаемых литейной технологией (твердо-жидким синтезом). Данные материалы об-
ладают высокими эксплуатационными свойствами при использовании в тяжелонагруженных узлах тре-
ния [1]. В силу особенностей структуры и состава эти композиционные материалы показали наиболее 
эффективное применение при низких скоростях относительного движения в узлах трения и высокой 
удельной нагрузке [2]. Наибольшую нагрузку несут поверхностные слои, поэтому для повышения ре-
сурса деталей важно обеспечить высокую износостойкость поверхностных слоев. Было изучено влия-
ние модифицированных смазок и установлено их положительное влияние [3]. Однако разработанные 
материалы интересны и для условий отсутствия смазки, что происходит при аварийных состояниях. По-
этому необходимо разрабатывать методы повышения износостойкости поверхностных слоев материа-
лов с макрогетерогенной структурой. Одним из методов управления микроструктурой поверхностных 
слоев является воздействие концентрированными потоками энергии, что создает условия для формиро-
вания структуры при неравновесных условиях, способствующих образованию микро- и наноразмерных 
фаз. Установлено, что применение лазерной обработки повышает триботехнические свойства матери-
ала [4]. 
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Одна из практических задач – снижение стоимости про-
дукции, что применительно к разрабатываемым сплавам за-
ключается в сокращении времени синтеза. Для реализации 
поставленной задачи было решено использовать вместо 
стандартной литейной технологии производства данного 
типа материалов способ нагрева и синтеза композитов с при-
менением индукционного нагрева. В качестве объекта иссле-
дований был выбран макрогетерогенный композиционный 
материал на основе алюминиевого сплава АК-7 в первом 
случае и бронзы КМц3-1 во втором цикле экспериментов. 
Оба материала были армированы чугунными сферическими 
гранулами диаметром около 1,0 мм (ДЛЧ1.0).

Эксперименты проводили с помощью индукционного на-
грева заранее подготовленной смеси гранул чугуна и спла-
вов, используя стандартную индукционную печь ИСТ-0,06. 
После обработки шлифы из образцов были изучены с приме-
нением оптической микроскопии (микроскоп «Микро 200»)  
и электронного микроскопа VEGA II LMU, оборудованного 
микроанализатором INGA Energy 350 и приставкой 
«SpectroScan Max-GV».

В результате проведенных экспериментов установлено, что полученные материалы имеют типич-
ную для литых композиционных материалов структуру (рис. 1), как для материала на алюминиевой, так 
и на бронзовой основе. 

Для оценки качества полученного материала перед триботехническими испытаниями было принято 
решение провести детальный анализ микроструктуры для выяснения особенностей распределения хи-
мических элементов по сечению шлифа, особенно в зоне контакта «чугунная дробь – алюминиевая ма-
трица». По характеру зон раздела фаз возможно оценить качество полученного композиционного мате-
риала и спрогнозировать вероятность его разрушения в процессе эксплуатации из-за трещинообразова-
ния либо выкрашивания армирующего элемента.

При оценке свойств композиционных материалов наибольшее внимание уделяется зоне раздела «чу-
гунная гранула – алюминиевый сплав», поэтому эта граница фаз и была выбрана для исследований. 
Проведен анализ распределения элементов по линии выбранного участка (рис. 2), а также спектральный 
анализ элементов (рис. 3) и распределение их по линии (рис. 4).

Из анализа распределения материалов видно, что при индукционном синтезе наблюдается четко вы-
раженная граница раздела «матрица-армирующая гранула», характерная и для литейного синтеза. Диф-

                                                              а                                                                                  б
Рис. 1. Композиционные материалы, полученные с помощью индукционного нагрева: а – на основе сплава АК-7; б – на осно-

ве БрКМц3-1

Рис. 2. Граница раздела «чугунная дробь – алю-
миниевый сплав» в композиционном материале, 
полученном с помощью индукционного нагрева
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фузионная зона, образованная при взаимодействии матричного расплава и гранул, очень незначительна. 
Анализ распределения элементов (рис. 4) показывает, что в переходной зоне раздела содержится значи-
тельное количество кислорода (вероятнее всего, в виде оксидов), что при эксплуатации данного матери-
ала может негативно влиять на прочностные свойства. Возможно, появление значительного количества 
оксидов связано с захватом кислорода воздуха при индукционном нагреве. Однако необходимо отме-
тить, что синтез композиционных материалов с макрогетерогенной структурой путем индукционного 
нагрева имеет хороший потенциал и возможность развития данной технологии.

Для сравнения следующим был испытан образец, синтезированный с матричным сплавом из бронзы 
Кмц3-1 (рис. 5). Для данного образца был также проведен спектральный анализ элементов (рис. 6) и уста-
новлены их суммарные концентрации (см. таблицу).

Рис. 3. Спектральный анализ элементов в образце рис. 2

                                               а                                                                                                        б 

                                              в                                                                                                         г
Рис. 4. Распределение элементов по линии в образце рис. 2: а – алюминий; б – железо; в – кислород; г – кремний
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Анализ элементов материала, полученного с помощью индукционного нагрева по выбранным точкам (нормализован)

Спектр Si Mn Fe Cu Итог

(1) 1,15 0,44 2,56 95,85 100,00
(2) 1,85 0,39 9,64 88,12 100,00
(3) 0,74 0,36 5,10 93,79 100,00
(4) 6,70 0,40 84,64 8,26 100,00
(5) 3,72 0,59 92,72 2,98 100,00
Среднее 2,83 0,44 38,93 57,80 100,00

Стандартное отклонение 2,44 0,09 45,57 47,75

Максимальное 6,70 0,59 92,72 95,85

Минимальное 0,74 0,36 2,56 2,98

Анализ распределения элементов, проведенный для 
бронзового образца, показал, что в переходной зоне раздела 
в отличие от алюминиевого композита практически не на-
блюдается кислорода, что позволяет предположить о пра-
вильности выбранного направления и необходимости даль-
нейших исследований по данной тематике.

Проведенные триботехнические испытания полученных 
образцов показали (рис. 7), что алюминиевые композиции 
заметно уступают их медным аналогам, а также исходному 
сплаву АК-7. Однако, рассматривая композиционные мате-
риалы, полученные методами индукционной плавки и по 
стандартной технологии, можно с уверенностью отметить 
сходство их триботехнических свойств.

Необходимо отметить, что синтез композиционных ма-
териалов с макрогетерогенной структурой путем индукци-
онного нагрева имеет хороший потенциал и возможность 
развития данной технологии. Однако, рассматриваемая тех-
нология требует дальнейшего изучения и доработки, так как 
в теле получаемых изделий (особенно в угловых зонах) встречаются места полного проплавления арми-
рующего элемента, что негативно сказывается на их эксплуатационных свойствах. Но в тоже время раз-
рабатываемая технология позволяет сократить время синтеза изделия из композиционного материала 
(например, для шпонки размером 220×45×50 мм используемой для термической стабилизации корпусов 
опор вала турбины) с 5 часов при использовании стандартной схемы литья до 25–35 мин при использо-
вании индукционного нагрева. 

Рис. 5. Зона композиционного материала, полу-
ченного с помощью индукционного нагрева, и 

точки для анализа элементов

Рис. 6. Спектральный анализ элементов в образце рис. 5
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Рис. 7. Триботехнические испытания полученных образцов: 1 – исходный АК-7; 2 – композит с алюминиевой матрицей № 1;  
3 – композит с алюминиевой матрицей № 2; 4 – БрКМц3-1 исходная; 5 – композиционный материал, полученный по стан-

дартной технологии; 6 – композит с бронзовой матрицей, полученный индукционным нагревом


