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ÍÎÂÛÅ ÒÐÈÁÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÑ-ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

ÑÂÑ-ìàòåðèàëû � ýòî ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì ñèíòåçîì (ÑÂÑ-ìåòîäîì). Ñóùíîñòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ïîðîøêîîáðàçíûõ
ýëåìåíòîâ, âåùåñòâ, ãàçîâ, æèäêîñòåé (øèõòîâûõ
ñìåñåé, ïðåññîâîê)  â îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ
âîñïëàìåíÿòüñÿ ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå, íàïðè-
ìåð, îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ðàçîãðåòîé ýëåêòðî-
ñïèðàëüþ, ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè
âîëíû ãîðåíèÿ ïî âñåìó îáúåìó ðåàãèðóþùåé ñè-
ñòåìû. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îáðàçóþòñÿ íîâûå âåùåñòâà îïðåäåëåííîé õèìè-
÷åñêîé ôîðìóëû:  êàðáèäû, áîðèäû, íèòðèäû, èí-
òåðìåòàëëèäû, õàëüêîãåíèäû è äð. Êàê ïðàâèëî,
âçàèìîäåéñòâóþùèå êîìïîíåíòû ïîäáèðàþò â
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïîýòîìó
�ëèøíèõ� ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ íå îáðàçóåò-
ñÿ, õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò áåç âçðûâîâ.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ÑÂÑ-ïðîöåññû ýêîëîãè÷åñêè
ïðèåìëåìû, áåçîïàñíû, ýêîíîìè÷íû.

Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿÿñü ýêçîòåðìè-
÷åñêèìè, âûäåëÿþò òåïëî, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò
ñïëàâëåíèþ, ñïåêàíèþ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Îä-
íàêî òàêèå ñïëàâû, ñïåêè  â áîëüøèíñòâå ñâîåì
áåñôîðìåííû, èìåþò òðåùèíû. Âïîñëåäñòâèè èõ
äðîáÿò, ïåðåìàëûâàþò è óïîòðåáëÿþò â ïîðîø-
êîîáðàçíîì âèäå � ââîäÿò â øèõòó êîìïîçèöè-
îííûõ ñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è òðè-
áîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ñïå÷åí-
íûå èç ÑÂÑ-ïîðîøêîâ íèòðèäíîé êåðàìèêè ïîä-
øèïíèêè ñêîëüæåíèÿ ïî ñâîèì àíòèôðèêöèîí-
íûì ñâîéñòâàì ïðè ãðàíè÷íîì òðåíèè, ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ìàòåðèàëàìè-àíàëîãà-
ìè. Èìåþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ î òðèáîòåõíè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ÑÂÑ-íàïëàâîê, îäíàêî â òåõíè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå ïîäîáíûõ ïóáëèêàöèé ïðàêòè÷åñêè
íåò, öåëåíàïðàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäà-
íèþ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ äëÿ óçëîâ òðåíèÿ íå ïðî-
âîäèëîñü.

Ðàññìîòðèì íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà ÑÂÑ-
ìåòîäà, èñïîëüçóÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ áëèæàéøèé

ïðîòîòèï. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñïåêàíèÿ ïîðîø-
êîâûõ êîìïîçèöèîííûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îáà ìåòî-
äà èìåþò ìíîãî îáùåãî: èñõîäíîå ñûðüå, ïîðîø-
êè ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ñðåäó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (ñìåøåíèå,
ïðåññîâàíèå, òåðìîîáðàáîòêà), îáîðóäîâàíèå
(èçìåëü÷èòåëè, ñìåñèòåëè, ïðåññû, íàãðåâàòåëü-
íûå ïå÷è) è ò.ï. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ìåòîäû ÑÂÑ
è ñïåêàíèÿ ìîæíî ñîâìåñòèòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìíîãèõ äåòàëåé, ñïðåññîâàííûõ èç ñìåñåé ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûìè
äîáàâêàìè. Äëÿ ýòîãî ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ ïðåñ-
ñîâêè (ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè íàêàëåííîé ýëåêò-
ðîñïèðàëè) íåîáõîäèìî çàìåíèòü íàãðåâîì â êà-
ìåðå ýëåêòðîïå÷è äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà ãîðå-
íèÿ. Êàê âèäíî èç òåðìîãðàììû ÑÂÑ-ñïåêàíèÿ

Â.Ä. ÇÎÇÓËß, ä-ð òåõí.íàóê

Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè â ×åðíîãîëîâêå ÐÀÍ

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà ÑÂÑ-ñïåêàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ

ïðåññîâîê ñîñòàâà:
êðèâàÿ 1 - Al + 15% Ti,  êðèâàÿ 2 - Al + 15% Ni,
êðèâàÿ 3 - Ti + 10 % Al, êðèâàÿ 4 - Cu + 10 % Al
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà àëþìèíèåâîé
ïîðîøêîâîé áðîíçû (Áð.À10) ïîñëå
ÑÂÑ-ñïåêàíèÿ â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ ïîð:
à - óâåëè÷åíèå õ150; á - óâåëè÷åíèå õ350

ñïðåññîâàííûõ öèëèíäðîâ (äèàìåòð 10õ15 ìì),
ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóð 500 � 700 îÑ ìíîãèå
ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìåäè, àëþìèíèÿ, òèòàíà è
äð. âîñïëàìåíÿþòñÿ, òåìïåðàòóðà ïðåññîâêè
ìãíîâåííî ïîâûøàåòñÿ íà 200 � 300 îÑ (ðèñ.1).

Áëàãîäàðÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññàì ìîæ-
íî ñýêîíîìèòü 25 � 30% ýëåêòðîýíåðãèè, òàê êàê
ïðè ÷ðåçìåðíîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ýëåêò-
ðîïå÷ü àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà æàðîñòîéêîé
îñíîâå � íèêåëåâîé, ìåäíîé, àëþìèíèåâîé ñïå-
êàíèå â ðåæèìå ãîðåíèÿ âîçìîæíî òàêæå íà âîç-
äóõå. Àíàëèç òåðìîãðàâèòîãðàìì òàêîãî ÑÂÑ-
ñïåêàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðîñò âåñà îáðàçöîâ
çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíûé. Ïî êðàéíåé
ìåðå, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ íå íèæå, ÷åì ïîñëå îáû÷íîãî ïå÷íîãî ñïå-
êàíèÿ â âîññòàíîâèòåëüíûõ ñðåäàõ.

ÑÂÑ-ñïåêàíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ íà
âîçäóõå óëó÷øàåòñÿ, åñëè â øèõòó äîáàâëÿòü
1,5 � 2 ìàññ.% ìàñëà è îõëàæäàòü ñïå÷åííûå äå-
òàëè â ìàñëÿíîé âàííå. Òàêîé îðèãèíàëüíûé ñïî-
ñîá óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòíîå îêèñëåíèå ïðè ãî-
ðåíèè, òàê êàê ãîðÿùåå ìàñëî îáðàçóåò âîññòà-
íîâèòåëüíóþ ñðåäó �  ñàæó. Îõëàæäåíèå â ìàñëå
ïîñëå ñïåêàíèÿ òàêæå óìåíüøàåò îêèñëåíèå è
ñîâìåùàåò îïåðàöèè îõëàæäåíèÿ è ïðîïèòêè, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ïðèäàíèÿ ïîäøèïíèêàì ýôôåêòà
ñàìîñìàçûâàíèÿ. Äàííûé ýôôåêò ó ÑÂÑ-ìàòåðè-
àëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åòêî áëàãîäàðÿ îñîáåí-
íîñòÿì ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî êàðêàñà. Åñëè
ïðè îáû÷íîì ïå÷íîì ñïåêàíèè êîëè÷åñòâî ïîð
çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ,
êðóïíîñòè ïîðîøêà, òî â ñëó÷àå ÑÂÑ-ñèíòåçà
îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîðèñòûå êàíàëû,
óïðî÷íåííûå èíòåðìåòàëëèäíûìè ñëîÿìè. Ýòî

ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ â ëîêàëüíûõ
î÷àãàõ ãîðåíèÿ æèäêîé ôàçû, êîòîðàÿ âñàñûâà-
åòñÿ òóãîïëàâêîé îñíîâîé, îáðàçóÿ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûå âêëþ÷åíèÿ èçíîñîñòîéêèõ èíòåð-
ìåòàëëèäîâ è îñòàâëÿÿ ïîñëå ñåáÿ ñôåðîîáðàçíûå
ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû-êàíàëû. Â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè âòóëîê-ïîäøèïíèêîâ â ïîðàõ íàêàïëèâà-
åòñÿ, öèðêóëèðóåò ìàñëî, óìåíüøàÿ èçíîñ ñàìî-
ñìàçûâàþùåãîñÿ óçëà òðåíèÿ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ
òàêîé ñèñòåìû ïîð íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå îï-
òèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ïîðîøêîâûõ êîìïîíåí-
òîâ. Ïîðèñòîñòü îáðàçóåòñÿ, êîãäà ìåòàëëè÷åñêèé
êàðêàñ ìàòðèöû (ìåäü) áîëåå òóãîïëàâîê, ÷åì
îòäåëüíûå âêëþ÷åíèÿ ëåãêîïëàâêîãî ìåòàëëà-
âîñïëàìåíèòåëÿ (àëþìèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå äèñ-
ïåðñíîå óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïóñ-
òîòåëûõ òðóáîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé èíòåðìåòàë-
ëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïî ñòåíêàì ïîðèñòûõ êà-
íàëîâ. Ñóäÿ ïî îäíîìåðíîé íàïðàâëåííîñòè êà-
ïèëëÿðîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâèæåíèå
æèäêîé ôàçû îðèåíòèðîâàíî ñîîòâåòñòâåííî
ôðîíòó ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ. Ïî-âèäè-
ìîìó, òàêèå ñòðóêòóðíî-íàïðàâëåííûå ïîðèñòûå
ìàòåðèàëû ìîãóò èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôèëüòðîâ.

Íàëè÷èå ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ â ìàòå-
ðèàëå ðåàêöèîííî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿ÷ååê
(ìåñòà êîíòàêòîâ ðàçíîèìåííûõ ÷àñòèö) ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðà-
äèåíòà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè. Ýòî ñïîñîá-
ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî êàïèë-
ëÿðíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà æèäêîé ôàçû, îá-
ðàçóþùåéñÿ âîçëå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ãîðå-
íèÿ è ðàâíîìåðíî ïåðåðàñïðåäåëÿþùåéñÿ ïî
îáúåìó ïîðèñòîãî êàðêàñà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïîñëå

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîé àëþìèíèåâîé
áðîíçû Áð.À10 (à - óâåëè÷åíèå õ500) è òàêîé æå

áðîíçû, ïîëó÷åííîé ÑÂÑ-ñïåêàíèåì
(á - óâåëè÷åíèå õ1000)

à) á) á)à)
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Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ,
 ìàñ.%

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå,
σñæ, ÌÏà

Óñàäêà
ïðè

ñæàòèè, Σ,
%

Òâåðäîñòü
Hv, ÌÏà

Èçíîñ, ìêì/êì
(p=10 Ìïà,
 v = 1 ì/ñ)

Êîýôôè-
öèåíò

òðåíèÿ

Ñïîñîá
ñïåêàíèÿ

8Al + 92Cu 1080 ± 10 40 700 ± 30 0,025 0,050 ÑÂÑ

10Al + 90Cu 870 ± 30 37 860 ± 30 0,045 0,052 ÑÂÑ

8Al + 92Cu (ýòàëîí) 996 ± 10 46 650 ± 30 0,035 0,050 Îáû÷íûé

20Ni + 50Al + 30TiC 150 ± 20 6 - 0,030 0,095 ÑÂÑ

2Ni + 2Ti + 6Al + 60Cu +
+ 30TiC

275 ± 20 12 - 0,020 0,072 ÑÂÑ

13Ti + 57Cu + 30Al2O3 320 ± 20 10 - 0,016 0,080 ÑÂÑ

2Al + 18Cu + 50Ti +
+ 30 TiC

450 ± 20 16 - 0,010 0,070 ÑÂÑ

2Al + 18Cu + 50Ti +
+ 30 TiC (ýòàëîí)

420 ± 20 18 - 0,016 0,060 Îáû÷íûé

6Ni + 7Al + 56Cu +
30TiC

450 ± 20 14 - 0,012 0,060 ÑÂÑ

6Ni + 7Al + 56Cu +
30TiC

440 ± 20 12 - 0,017 0,070 Îáû÷íûé

Ïðî÷íîñòíûå è òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ

êàðáèäàìè, îêñèäàìè, àëìàçàìè è äðóãèìè èçíîñî-
ñòîéêèìè äîáàâêàìè. Èõ íàëè÷èå íåñêîëüêî ñíèæà-
åò ïðî÷íîñòü, íî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èçíîñîñòîé-
êîñòü, îñîáåííî ïðè àáðàçèâíîì èçíàøèâàíèè, â
ïàðå ñ âûñîêîòâåðäûìè ñòàëüíûìè âàëàìè è ò.ï.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêîîá-
ðàçíûå ÑÂÑ-ìàòåðèàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðè-

àëàìè-àíàëîãàìè îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèå
àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé, îñîáåííî â
ðåæèìå ñàìîñìàçûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè èçãî-
òîâëåíèè äåòàëåé òðèáîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ
ÑÂÑ-ñïåêàíèå ýêîíîìè÷íåå, òåõíè÷åñêè ýôôåê-
òèâíåå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èùå, ÷åì  îáû÷íîå ïå÷íîå
ñïåêàíèå.

Âûñøàÿ øêîëà Ðîññèè:
êîíâåðñèÿ è ïðèîðèòåòíûå òåõíîëîãèè

Âòîðàÿ Âñåðîññèéñêàÿ
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ìîñêâà

Ïîðèñòûå ïðîíèöàåìûå
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû

Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðîýëåìåí-
òîâ â óñòàíîâêàõ ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè æèäêîñòåé è
ãàçîâ, ýëåìåíòîâ ïîðèñòîãî îõëàæäåíèÿ, äèñïåðãàòî-
ðîâ ïîòîêîâ, ýëåìåíòîâ êàïèëëÿðíîãî òðàíñïîðòà.

Îáëàäàþò âûñîêîé  ñòîéêîñòüþ ê äåéñòâèþ àãðåñ-
ñèâíûõ ãàçîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âûñîêîé
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ê äåéñòâèþ ñèëüíûõ êèñëîò
è èõ ñìåñåé.

Äèàïàçîí ðåãóëèðóåìûõ
ðàçìåðîâ ïîð, ìêì

15 - 500

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, % 20 - 70
Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè
â âîçäóøíîé ñðåäå, îÑ äî 1000

(

Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðîññèÿ, 656099, Áàðíàóë,

ïð-ò Ëåíèíà, 46

Òåë. (3852) 25 76 75


