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ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОСТИ ОКСИДИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
ЖЕЛЕЗА НА ИХ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

В статье приводятся результаты исследований влияния пористости оксидированных порошковых материалов на основе железа на 
их коэффициент трения, суммарный износ, влияние приработки и критический коэффициент интенсивности  напряжений и трибо-
техническими характеристиками оксидированного порошкового железа как чистого, так и легированного 1,5 % С и 2 % Cu при по-
ристости 5–6 % в при поверхностном слое материалов возникает значительная концентрация напряжений, которая оказывает отри-
цательное влияние на триботехнисечкие характеристики деталей. 

Ключевые слова: пористость, коэффициент трения, оксидирование, суммарный износ, порошковое железа, примеси. 
 
У статті наводяться результати досліджень впливу пористості оксидованих порошкових матеріалів на основі заліза на їх коефіцієнт 
тертя, сумарний знос, вплив підробітки і критичний коефіцієнт інтенсивності напружень і тріботехнічними характеристиками ок-
сидованого порошкового заліза як чистого, так і легованого 1,5 % С і 2 % Cu при пористості 5–6 % в при поверхневому шарі ма-
теріалів виникає значна концентрація напружень, яка чинить негативний вплив на ріботехнічні характеристики деталей. 

Ключові слова: пористість, коефіцієнт тертя, оксидування, сумарний знос, порошкове заліза, домішки. 
 

The article presents the results of researches of influence of porosity of the oxidized powder materials based on iron in IHI coefficient of 
friction total wear, the impact of running and the critical stress intensity factor and tribological characteristics of oxidized powder of iron, 
both pure and alloyed 1.5% and 2% Cu porosity of 5–6 % in the surface layer of materials there is a considerable stress concentration, which 
has a negative effect on tribotechnika characteristics of the parts. 
Thus, as a result of the lead researches installed, monoton dependence on porosity of tribotechnical properties of sintered and oxidized iron 
powder is as pure and doped with 1.5% from 2% and Cu. Discovered the relationship between critical stress intensity factor and 
tribotechnical properties of materials. When the minimum values for the total wear and time burnishing samples with p = 5-6% match with a 
minimum. Between the porosity of the materials most prone to the appearance in their large subsurface stress concentrations and, apparently, 
submikrotreshhin, which has a substantial impact on their tribological characteristics. 

Keywords: porosity, coefficient of friction, oxidation, total wear, powder of iron impurities. 
 
Введение. Повышение стойкости к износу вза-

имно перемещающихся трущихся поверхностей дета-
лей машин является достаточно сложной практиче-
ской задачей. Эта сложность связана как с необходи-
мостью регулирования химического состава и микро-
структуры, определяющих физико-механические 
свойства сплава детали, так и с необходимостью 
обеспечения высокого качества и геометрии трущихся 
поверхностей, а также их микроструткуры и миними-
зации наличия поверхностных дефектов. И если пер-
вая составляющая управляется путем оптимизации 
химического состава сплава, формирующего микро-
структуру и свойства, исследованием соответсвую-
щих регрессионных уравнений [1, 2], то для второй 
составляющей необходим учет дополнительных осо-
бенностей. К ним, в первую очередь, следует отнести 
необходимость исследования закономерностей изме-
нения напряженного состояния  поверхностных слоев 
трущихся тел, содержащих твердые включения типа 
оксидов. Именно эта составляющая и вызывает опре-
деленный научно-практический интерес. 

Исследование закономерностей изменения 
напряженного состояния  поверхностных слоев тру-
щихся тел, содержащих твердые включения типа ок-
сидов, вызывает определенный научно-практический 
интерес. Установленная в 3, 4 немонотонная зави-
симость критического коэффициента интенсивности 
напряжений K1C порошкового материала от пористо-
сти показывает целесообразность уточнения этих за-
кономерностей для порошковых материалов. 

В данной статье изложены результаты экспери-
ментального исследования влияния пористости в пре-
делах от  4 до 18 % на триботехнические свойства по-
рошковых материалов на основе железа, подвергну-
тых оксидированию и сделана попытка интерпрети-

ровать их с учетом характера изменения пористых 
материалов и факторов, влияющих на него. 

Материалы и методики экспериментов. Объ-
ектами изучения были образцы, изготовленные мно-
гократным прессованием  с промежуточными отжи-
гами из железного порошка как чистого, так и легиро-
ванного медью и графитом. Исходный железный по-
рошок  предварительно просеивали через сито с ячей-
ками 160 мкм для удаления крупных частиц. 

Пористость образцов в диапазоне от 4 до 18 % из-
менялась через 1,5-2,5 %. Термическая обработка образ-
цов независимо от конечной пористости была одинако-
вой. Материалы, изготовленные из чистого  железного 
порошка, выдерживали  в течение 1, а легированного 
медью и углеродом – 1,5 часа при температуре 1150 и 
11000С соответственно. Паротермическую обработку 
обоих типов образцов  проводили  при одинаковых ре-
жимах, изложенных в главе 2. После спекания и парооб-
работки  оценивали триботехнические характеристики 
образцов, их K1C, пористость, микроструктуру. Испыта-
ния на трение проводили в режиме  ограниченной пода-
чи масла ХМ-6 при скорости скольжения 2 м/с  и давле-
ниях 2,35 и 4,70 МПа  для образцов, изготовленных со-
ответственно из чистого железного  и легированного 
медью и углеродом, (длительность испытания 12 ч, путь 
трения 100 км) 5, 6. 

Образы для определения триботехнических 
свойств размером  5х10х15мм  изготавливали из об-
разцов, испытанных на K1C. Контртелом служила за-
каленная сталь45 твердостью 38–42 НRC и шерохова-
тостью поверхности Ra=0,5 мкм.  

Обсуждение результатов. О триботехнических 
свойствах судили по коэффициенту трения, суммар-
ному линейному износу и времени приработки. Их  
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зависимость  от количества пор  в материалах показа-
на на рис. 1. Для  П=5–6 % на  кривых суммарного 
износа и времени приработки наблюдается  минимум, 
при этом коэффициент трения возрастает на 25 %, а 
суммарный износ и врем приработки уменьшается 
примерно вдвое. При  дальнейшем увеличении пори-
стости (6 %) рассматриваемые свойства достигают 
уровня значений, характерных для этих  материалов. 

Так как структуры образцов различались практи-
чески лишь количеством пор, то для объяснения обна-
руженных закономерностей была  сделана попытка со-
поставить их со значениями K1C, которые определяли 
при температуре жидкого азота на образцах прямо-
угольного сечения. Результаты испытаний (рис. 1, г.) 
практически не отличаются от полученных  при ком-
натной температуре. При этом характер изменения 
K1C исследованных материалов одинаков, а его ано-
мально низкие значения соответствуют П=5–6 %. 
Совпадение при П=5–6 % минимальных  величин K1C 
суммарного износа и времени приработки позволяет 
сделать вывод, что материалы образцов  изготовлен-
ных  из  чистого  железного  порошка  и  легирован-
ного 1,5 % С и 2,0 % Сu (по массе) и подвергнутые  
оксидированию, наиболее склонны к повышенной 
концентрации напряжений в рабочем слове под воз-
действием внешних нагрузок 7, 8. Это существенно 
влияет на их разрушение при изнашивании. 

Поверхность трения материалов исследовали с 
помощью  растрового электронного микроскопа. 
Электронно-микроскопические снимки для порошко-
вого железа  представлены на рис. 2. Вид поверхно-
стей трения исследованных образцов при различных 
пористостях ( исключая П=5–6 %) практически оди-
наков. Поверхность трения образца при П=5–6 %, 
наиболее легко прирабатываемого, не имеет следов 
изнашивания, обусловленных процессами микрореза-
ния, т.е. ощущается «вклад» оксидов железа, сконцен-
трированных на поверхности трения материала. Ана-
лиз полученных данных  позволяет предположить, 

что материал в интервале пористостей, соответству-
ющих наиболее низким  значениям  K1C в при поверх-
ностном слое может проявлять склонность к субмик-
ротрещиноватости, обусловленной взаимодействием 
пор под воздействием внешних нагрузок. Субмикро-
трещиноватость, способствуя релаксации напряже-
ний, возникающих как результат  трения и изнашива-
ния, и стоку на поверхность субмикротрещин дефек-
тов кристалллической решетки при ее  упругопласти-
ческой деформации, облегчает прирабатываемость и 
уменьшает суммарный износ. 

 

 
 

Рис. 1 – Изменение в зависимости от пористости: а – 
коэффициента трения, б – суммарного износа, в – времени 
приработки, г –  критического коэффициента интенсивно-
сти напряжений при 1960С; 1 – чистого оксидированного 

порошкового железа, 2 – легированного 1,5 % C и 2,0 % Сu. 

 

 
Рис. 2 – Электронно-микроскопические  снимки поверхностей трения оксидированных порошковых материалов: П=5,6 (а); 

8,0(б); 13,5(в) х 2000 
 
Различие в состоянии рабочих поверхностей 

трения изученных порошковых материалов можно 
объяснить, исходя из перераспределения в них приме-
сей с изменением пористости 9, 10. Концентрация 
примесей по границам зерен при определенных зна-
чениях П вызывает хрупкое межзеренное разрушение 
порошковых оксидированных материалов, снижает 
уровень K1C и, следовательно, некоторых триботехни-
ческих свойств (рис. 1, б, в). 

Следует обратить внимание на характер изменения 
триботехнических свойств материалов при П8 %. 
Можно ожидать , что они должны монотонно изме-
няться по мере увеличения пористости, так как  взаи-
модействие пор на них существенно не влияет. Одна-
ко результаты эксперимента свидетельствуют о более 
сложном поведении материалов пористостью более 
12 %. Так, при П 12 % начинает увеличиваться сум-
марный износ образцов, изготовленных из чистого 
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железного порошка, а для легированного порошка на 
кривых изменения триботехнических свойств с пори-
стостью наблюдается тенденция к минимальным зна-
чениям суммарного износа и времени приработки ма-
териала. Можно предположить, что увеличение сум-
марного износа оксидированного порошкового железа 
обусловлено низким уровнем его механическим 
свойств, а установленное изменение суммарного из-
носа и времени приработки оксидированного железа, 
легированного медью и углеродом - возможным при-
поверхностным зарождением трещин под воздействи-
ем локального увеличения напряжений вблизи оксид-
ной фазы (2, 3). Наблюдаемые закономерности нуж-
даются в более детальном изучении и выяснении ис-
тинной природы изменения триботехнических 
свойств порошковых материалов. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований установлена, немонотонна зависимость от 
пористости триботехнических свойств спеченного и 
оксидированного порошкового железа – как чистого, 
так и легированного 1,5 % С и 2 % Сu. Обнаружена 
связь между критическим коэффициентом интенсив-
ности напряжений и триботехническими свойствами 
материалов. При этом минимальные величины сум-
марного износа и времени приработки образцов при 
П=5–6 % совпадает с минимумом К1С. В указанном 
интервале пористости материалы наиболее склонны к 
появлению  (под воздействием внешних нагрузок) в 
их приповерхностном слое значительной концентра-
ции напряжений и, по-видимому, субмикротрещино-
ватости, что оказывает существенное влияние на их  
триботехнические характеристики 11, 12. 

Учитывая данные этих результатов, нами были 
проведены дополнительные исследования триботех-
нических характеристик железографитовых порошко-
вых материалов, подвергнутых  парооксидированию. 

 
Выводы. Изучение влияния пористости на трибо-

технические свойства оксидированных порошковых ма-
териалов на основе железа показало  немонотонную за-
висимость между этими характеристиками. Установлена 
связь между критическим коэффициентом интенсивно-
сти напряжений и триботехническими  свойствами  ок-
сидированного железа как чистого, так и легированного 
1,5 % С и 2 % Сu. При этом минимальные величины 
сумммарного износа и времени  приработки образцов 
при пористости 5–6 % совпадает с минимумом К1С. 

Как ни парадоксально при  минимальной пористо-
сти, т.е. при П=5–6 % материалы наиболее склонны к 
появлению (под воздействием внешних нагрузок) в их 
приповерхностном слое значительной концентрации 
напряжений, результатом которых является, по-
видимому, субмикро-трещиноватость, что  и оказывает 
существенное отрицательное влияние на трибо-
технические характеристики деталей. Вблизи оксидной 
фазы зарождаются  субмикротрещины в поверхностном 
слое, в котором они наиболее сконцентрированы. 
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УДК 621.763:539.4.015 

Е. В. ЗОЗУЛЯ, О. С. ТЕРЛЕЦЬКИЙ, А. Г. МЕНЬШИКОВ,В. В. СУББОТІНА, Т. О. ПРОТАСЕНКО 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА И УСЛОВИЙ ОСАЖДЕНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВАКУУМ-
НЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ МЕДИ, УПРОЧНЕННЫХ ОКСИДОМ АЛЮМИНИЯ 

Композити на основі міді, зміцнені частками оксиду алюмінію, отримували електронно-променевим випаром компонентів з роздільних 
джерел з наступним їх спільним осадженням. Температури осадження змінювалися від 293 до 673 К. Методами рентгендифрактометрії та 
просвічуючої електронної мікроскопії досліджено структуру композитів. Встановлено зміну морфології часток оксиду алюмінію при під-
вищенні температури підкладки. Розглянуто вплив змісту і розміру часток Al2O3 на електричний опір, міцність і структурну стабільність 
при підвищених температурах. Запропоновано заходи поліпшення їх властивостей. 

Ключові слова: Al2O3, мідь, композит, електронно-променеве випаровування, структурна стабільність, міцність, електричний опір. 
 

Композиты на основе меди, упрочнённые частицами оксида алюминия, получали электронно-лучевым испарением компонентов из отдель-
ных источников с последующим их совместным осаждением. Температуры осаждения изменялись от 293 до 673 К. Методами рентгенов-
ской дифрактометрии и просвечивающей электронной микроскопии исследована структура композитов. Установлена смена морфологии 
частиц оксида алюминия при повышении температуры подложки. Рассмотрено влияние содержания и размера частиц Al2O3 на электриче-
ское сопротивление, прочность и структурную стабильность при повышенных температурах. Предложены меры улучшения их свойств. 

Ключевые слова: Al2O3, медь, композит, электронно-лучевое испарение, структурная стабильность, прочность, электрическое со-
противление. 

 
Composites obtained by electron beam evaporation components from separate sources and their subsequent co- deposition. The deposition tempera-
tures were changed from 293 K to 673. Methods of X-ray diffraction and transmission electron microscopy were used to study the microstructure of 
composites strengthened by aluminum oxide particles. Composites at Al2O3 particle contents up to 3 vol. % were studied. Morphological change of 
aluminum oxide particles with increasing temperature of substrate and also at annealing was established. The particle size is closely related to phase 
transition. The effect of the size of particles of the oxide (Al2O3) and of their content on the properties of the composite has been considered, in order 
to optimize these characteristics. The results of this work can be used for the creation of new-generation conductors with an optimum combination of 
strength and electrical conductivity. 

Keywords: Al2O3, copper, composite, EB–PVD, structural stability, strength, electrical resistance. 
 

Введение. Значительная практическая важность 
дисперсноупрочненных композитов на основе систе-
мы «медь–оксид алюминия» служит стимулом для 
многочисленных экспериментальных исследований 
структурообразования, диспергирования и распреде-
ления упрочняющей фазы в объеме матрицы и меха-
низмов упрочнения; создания и усовершенствования 
технологических процессов их изготовления, напри-
мер [1–6]. Среди прогрессивных процессов, применя-
емых для производства таких материалов, в виде 

фольг и покрытий, особое место занимает метод оса-
ждения из пара в вакууме. В нем отсутствует ряд 
ограничений, свойственных другим методам, напри-
мер, по содержанию упрочняющей фазы и материалу 
матрицы. Достигнут значительный прогресс в диспер-
гировании частиц упрочняющей фазы – современной 
тенденции развития проводниковых дисперсноупроч-
ненных композитов. 
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