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ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ПРИ 
СИНТЕЗЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ МЕДНЫХ СПЛАВОВ  
 
Аннотация. В статье приведены сведения о высокоэнергети-

ческих способах нагрева и синтеза композиционных материалов на 
основе медных сплавов, предназначенных для использования в низ-
коскоростных машинах агропромышленного комплекса. Приведен 
иллюстративный материал и рассмотрены особенности форми-
рования поверхностных слоев. 

Введение 
Известны широкие классы композиционных материалов (КМ) 

хорошо зарекомендовавших себя в различных триботехнических 
системах [1, 2]. Одним из видов таких композитов являются литые 
макрогетерогенные композиционные материалы на основе медных 
сплавов (рисунок 1,а). Низкоскоростные машины агропромышлен-
ного комплекса требуют широкого применения в узлах трения ли-
тых КМ с более однородной структурой и равномерным распреде-
лением в матрице гранул. Синтез данного типа композиционных 
материалов сопровождается большими энергетическими затратами, 
связанными с продолжительностью процесса. Для повышения про-
изводительности изготовления узлов триботехнического назначе-
ния предложено использование подвода высоких плотностей энер-
гии в короткий промежуток времени [3]. 

Основная часть 
Реализация поставленной задачи осуществлялась с использова-

нием высокоэнергетических способов нагрева и синтеза компози-
тов с помощью лазерного излучения и индукционных токов вместо 
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стандартной технологии производства. Объектом исследований 
выбрана технология синтеза литого макрогетерогенного компози-
ционного материала на основе бронзы БрК3Мц, армированного 
чугунными сферическими гранулами диаметром 0,5-1,0мм, средст-
вами индукционного нагрева, на заранее подготовленной подлож-
ке, упрочненной посредством лазерного излучения. 
Для термической обработки подожки и придания ей опреде-

ленных свойств использовался СО2-лазер типа «Комета - 2» мощ-
ностью 1 кВт. Параметры лазерного излучения: фокусное расстоя-
ние 7,0мм, скорость прохождения луча 70 мм/мин. 
Создание композиционного слоя на упрочненной подложке реа-

лизовывалось с помощью установки индукционного нагрева типа 
IHM 30-8-50, в которой производился нагрев и проплавление зара-
нее подготовленной смеси для матричного состава, армирующих 
гранул и упрочненных пластин. После обработки шлифы из образ-
цов КМ были изучены с применением электронного микроскопа 
VEGA II LMU. 
В результате экспериментов было выявлено, что композит име-

ет типичную для литых композиционных материалов структуру 
(рисунок 1,б), Однако наблюдается некоторое уменьшение сферич-
ности гранул, что может быть связано с проплавлением их кромок. 
Модифицированная лазерным излучением структура стальной пла-
стины осталась без видимых изменений после индукционной обра-
ботки (рисунок 1,б). Вышеуказанные факторы являются важными 
при анализе свойств литых композиционных материалов. По виду 
зоны раздела между матричным сплавом, армирующим телом и 
пластиной подложки представляется возможным оценить качество 
полученного композиционного материала и спрогнозировать веро-
ятность его разрушения в процессе эксплуатации в результате тре-
щинообразования, либо выкрашивания армирующего элемента. 
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а) –  литой  композиционный материал, б) – композиционный материал,  
полученный с помощью индукционного нагрева 

 
Рисунок 1 – Композиционные материалы, полученные различными типами  

энергетического воздействия 
 

Было проведено исследование композиционного материала на ос-
нове бронзы БрК3Мц, полученного синтезом с использованием ин-
дукционного нагрева. Наибольшего внимания при оценке свойств 
композиционных материалов представляет зона раздела «чугун - мед-
ный сплав». Выполнен анализ распределения химических элементов 
по линии данного участка (рисунок 2), по выбранным точкам был 
проведен спектральный анализ элементов (рисунок 3) и установлены 
их суммарные концентрации. Из анализа распределения химических 
элементов видно, что при таком типе синтеза литого КМ наблюдается 
достаточно выраженная граница раздела «матрица - армирующая гра-
нула». Этого не обнаружено при стандартном синтезе. 
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Рисунок. 2 – Зона композиционного материала, полученного с помощью  
индукционного нагрева, и точки для анализа химических элементов 

 

 
Рисунок. 3 – Спектральный анализ элементов в образце на рисунке 2 

 
Разработанная технология синтеза позволяет сократить время 

изготовления композиционного изделия при обеспечении требуе-
мого качества. Так, для шпонки тяжело нагруженного вала привода 
редуктора время технологического процесса уменьшилось в 10 раз, 
с 5 часов при использовании стандартной схемы нагрева, до 0,5 
часа с использованием индукционного нагрева. 

Заключение 
Анализ экспериментальных данных показал, что структура ком-

позиционного материала, полученного с помощью индукционного 
нагрева, имеет более равномерное строение, что доказывает пер-
спективность развития высокоэнергетических способов нагрева и 
синтеза литых композитов. Необходимо отметить, что рассматри-
ваемая технология требует дальнейшего совершенствования, так 
как в теле получаемых изделий (особенно в угловых зонах) встре-
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чаются места полного проплавления армирующего элемента, что 
негативно отражается на эксплуатационных свойствах изделий. 
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Abstract. The article describes how high-energy heat and synthesis 

of composite materials based on copper alloys for use in low-speed ma-
chines of the agro-industrial complex. Shown illustrative material and 
described the peculiarities of formation of surface layers. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ, МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО УПРОЧНЕНИЯ  

И УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСА 
 

Аннотация. На основе анализа условий эксплуатации и преобла-
дающего характера износа широкой номенклатуры инструментов и 
деталей предложена классификация упрочняемых электроискровым 
методом объектов и описаны методологические и технологические 
особенности обработки для увеличения их износостойкости и ресурса. 
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