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Экспериментально изучена и теоретически обоснована перспективность использования диффу­
зионно-легированных медных кабельных отходов для изготовления пористых волокновых материалов. 

Вве де ние . Д и ф ф у з и о н н о е ле гирование (ДЛ) металлических отходов производства проводят 
д л я з а м е н ы д о р о г о с т о я щ и х и м п о р т н ы х с п л а в о в при с о з д а н и и с п л а в о в д л я у п р о ч н е н и я и вос­
с т а н о в л е н и я б ы с т р о и з н а ш и в а е м ы х д е т а л е й [1 -3 ] . О с н о в о й таких отходов я в л я ю т с я металличе­
ские о т х о д ы из у глеродистых , л е г и р о в а н н ы х сталей и ч у г у н о в в виде д р о б и и с т р у ж к и . Кроме 
с т а л ь н ы х и ч у г у н н ы х о т х о д о в на ряде п р е д п р и я т и й о б р а з у ю т с я о т х о д ы в виде п р о в о д о в и кабе­
лей , перерабатывая которые ГО «Белвтормет» выпускает медную сечку - м е д н ы е кабельные от­
ходы. Из таких отходов в БГАТУ разработана технология изготовления пористых волокновых ма­
териалов (ПВМ), в к л ю ч а ю щ а я ситовый рассев медных кабельных отходов на фракции , операцию 
в о з д у ш н о г о в о й л о к о в а н и я в узких кольцевых зазорах , р а д и а л ь н о е изостатическое прессование 
(метод СИП) и с п е к а н и е [ 4 - 5 ] . Ранее б ы л о у с т а н о в л е н о , что в с л у ч а е Д Л м е д н ы х кабельных от­
ходов цинком на поверхности каждого отдельного волокна образуется д и ф ф у з и о н н ы й слой с по­
в ы ш е н н о й к о н ц е н т р а ц и е й цинка . И с п о л ь з о в а н и е Д Л м е д н ы х кабельных о т х о д о в позволяет сни­
зить температуру спекания [6 -7 ] и повысить коррозионную стойкость. Однако концентрационные 
з а в и с и м о с т и н е и з в е с т н ы . Таким о б р а з о м , ц е л ь ю д а н н о й р а б о т ы является анализ спекаемости 
м е д н ы х кабе льны х о т х о д о в при р а з л и ч н ы х р е ж и м а х Д Л цинком д л я с о з д а н и я П В М . 

М а т е р и а л ы и о б о р у д о в а н и е . Д л я и с с л е д о в а н и й были в ы б р а н ы м е д н ы е к а б е л ь н ы е отходы 
ф р а к ц и и ( -0 ,4 . . .+0,315) мм. Д и а м е т р волокон и их д л и н а с о с т а в л я л и 0 ,1-0 ,4 мм и 2 - 1 0 мм, соот­
ветственно. Д Л (цинкование) выполнялось в электрической в р а щ а ю щ е й с я печи [8]. Температура 
и время обработки с о с т а в л я л и 420±10 °С и 30 мин , соответственно . Концентрация насыщающей 
с м е с и с о с т а в л я л а 5, 10, 20, 30, 4 0 и 50 % от м а с с ы волокон . П р е с с о в а н и е Д Л волокон осущест­
в л я л о с ь на и с п ы т а т е л ь н о й м а ш и н е 1195 (фирма «lnstron», Англия) с д а в л е н и я м и прессования 
от 1 4 0 - 2 1 0 М П а до 2 8 0 - 3 5 0 М П а с п о с л е д у ю щ и м с п е к а н и е м образцов в а т м о с ф е р е эндогаза 
при т е м п е р а т у р е спекания от 860 до 1020 °С. Время выдержки образцов в печи составляло 1,5 ч. 

Результаты и их о б с у ж д е н и е . А н а л и з Д Л м е д н ы х волокон с р а з л и ч н ы м и концентрациями 
цинка в ы я в и л , что при с о д е р ж а н и и цинка в смеси 2 0 - 5 0 % от м а с с ы волокон с н и ж а е т с я пла­
стичность и прочность медных волокон . Микротвердость д и ф ф у з и о н н о г о слоя составляет 4 5 8 0 -
5800 МПа. Д и ф ф у з и о н н ы й слой на в о л о к н е представляет м е д н о - ц и н к о в ы й сплав переменной 
концентрации (от 5 ± 5 % д о 95 ± 5 % цинка) . Ф о р м у е м о с т ь при этом с о с т а в л я е т 2 8 0 - 3 5 0 МПа. 
При спекании образуется монолитный сплав без открытых пор (закрытая пористость) (см. рису­
нок, а). Последнее объясняется низкой температурой плавления образующегося медно-цинкового 
сплава на поверхности м е д н ы х волокон , п р и в о д я щ и х к о б р а з о в а н и ю в п р о ц е с с е спекания боль­
шого количества ж и д к о й ф а з ы , з а п о л н я ю щ е й все поровое пространство прессовки . Получен­
ные э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е х о р о ш о со гласуются с о б щ е и з в е с т н ы м и д а н н ы м и по влиянию 
цинка на свойства м е д н о - ц и н к о в ы х с п л а в о в (см. рисунок , в). 

В ы п о л н е н н ы е и с с л е д о в а н и я свидетельствуют , что н е о б х о д и м ы м с о д е р ж а н и е м цинка в сме­
си д л я Д Л является интервал 1 0 - 2 0 % от м а с с ы волокон . При д а н н о й концентрации цинка при 
Д Л на поверхности м е д н ы х волокон образуется слой а -твердого раствора цинка в меди , толщи­
ной 2 0 - 3 0 мкм и тонкая п р о с л о й к а ( 3 - 8 мкм) в ы с о к о ц и н к о в ы х с о е д и н е н и й с п о н и ж е н н о й темпе­
ратурой п л а в л е н и я . О б р а з о в а н и е д и ф ф у з и о н н о г о слоя такой т о л щ и н ы и состава благоприятно 
влияет на с н и ж е н и е д а в л е н и я п р е с с о в а н и я . Ф о р м у е м о с т ь в этом с л у ч а е з а м е т н о с н и ж а е т с я до 
1 4 0 - 2 1 0 МПа . О б у с л о в л е н о это о б р а з о в а н и е м пластичных м е д н о - ц и н к о в ы х с л о е в на поверхно­
сти волокна . Температура спекания так же снижается до 860 °С за счет наличия цинковых соеди­
нений с п о н и ж е н н о й т е м п е р а т у р о й п л а в л е н и я . Д и ф ф у з и о н н а я п о д в и ж н о с т ь цинка в меди , как 
известно , высока , кроме того, с н и ж е н и е т е м п е р а т у р « л и к в и д у с - с о л и д у с » о б е с п е ч и в а е т сниже­
ние г о м о г о л о г и ч е с к о й т е м п е р а т у р ы , что так ж е способствует а к тивизации д и ф ф у з и о н н ы х про­
цессов и п о в ы ш е н и ю с п е к а е м о с т и в системе C u - Z n . В результате, после спекания цинкованных 
м е д н ы х волокон , о б р а б о т а н н ы х с к о н ц е н т р а ц и е й 1 0 - 2 0 % цинка в с м е с и , П В М и м е ю т открытую 
пористость в интервале 2 5 - 4 0 %. 
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Внешний вид ПВМ из ДЛ медных волокон: а ­ концентрация цинка 20­50 %; 

б­концентрация цинка 10­20 %; е ­ влияние цинка на механические свойства медно­цинковых сплавов 

Выводы. Установлено , что при д и ф ф у з и о н н о м л е г и р о в а н и и цинком м е д н ы х волокон д л я 
формирования т р е б у е м о й прочности и п о р и с т о с т и П В М и с н и ж е н и я д а в л е н и я п р е с с о в а н и я 
с 280­350 до 140 ­210 М П а с в о з м о ж н о с т ь ю п о н и ж е н и я т е м п е р а т у р ы спекания с 1020 до 860 °С 
достаточная концентрация цинка в н а с ы щ а ю щ е й с м е с и при цинковании находится в и н т е р в а л е 
10­20 %. 
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The article gives the experimental investigation and theoretical analysis in sphere of diffusively-alloyed wastes 
from cupper cables and their use for production of porous fiber materials. 
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