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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ДИСПЕРСИОННО-ТВЕРДЕЮЩИХ
МЕЩНЫХ СПЛАВОВ

Спеченные дисперсионно-твердегощие медные сплавы из-
учены значительно меньше, чем соответствующие литые. Свой-
ства последних, а также основы технологии их получения до-
статочно полно описаны в литературе, например, в моногра-
фиях CI , 2], вместе с тем замена литейной технологии полу-
чения стареющих сплавов на порошковую позволит расходы на
механическую обработку заготовок уменьшить и, возможно,
повысить их рабочие свойства. Лучше других изучены спе-
ченные медные сплавы о титаном, хромом и цирконием С4, 5,
б].

В настоящей работе изучались свойства группы спечен-
ных стареющих сплавов меди, известных в литом виде, с целью
предварительной оценки их свойств и технологичности.

Образцы готовились путем механического смешивания по-
рошковых компонентов в течение 5-ти часов, холодного прес-
сования брикетов i 13x10 мм, спеканием в вакуумной печи
при 950 °С, допрессовки при удельном давлении I ГПа и за-
калки в воду с температуры 950 °С.

Затем, для измерения твердости, закаленные образцы
расплющивали осадкой между двумя закаленными пластинами, а
для измерения электросопротивления и поочности образцы экс-
трудировали на холоду в проволоку диаметром 2,5 мм, длиной
150-200 мм. Давление при экструзии менялось в пределах 1,5-
-2,0 ГОа в зависимости от состава образцов. Степень де-
формации при осадке и экструзии была одинаковой.

На полученных образцах измерялись твердость,прочность,
пластичность и электросопротивление (с помощью моста P316).
Полученные результаты сведены в табл. I.
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Некоторые
свойства

спеченных
дисперсионно-твердеющих

Н
R
В,
сг6

(МПа),
б

{%),

(мк-0м*см)

медных
Т
а
б
л
и
ц
£

сплавов
i

I

№,

состав,тс.%

Свой- ства
Закал- ка,

де-форма-ция

Старение
закаленных образцов,

°С
и

деформированных
Закалка,деформа-ция, закалка
Закалка,деформация, закалка, старение

100

300
350
400
450
500

550

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II

12

№
I

HRB
68

66

66

67

68

55

50

14

0

52

0,3
Cd

425
400

360

180

330

0,4
Сг

б

7

7

2

25

10

?

3,73
3,72
3,57
3,00
2,28
2,10
2,05
1,98
3,36

2,01

№
2

HRB
67

63

63

67

74

57

38

38

0

62

0,3
Gd

415

430
440

157

374

0,65
Сг

5

5

5

5

22

13

?

4,32
4,10
3,37
2,97
2,27
2,12
1,93
1,97

3,88

2,00

№
3

Н
R
В

70

67

68

69

75

65

52

41

0

63

1

Cd

°"б

420
430
440

207

322

0,8
Сг

5

5

5

5

25

6,5

0,
2-
Т
i

?

4,41
3,30
2,26
2,20
2,15
2,10

1,95
1,80

4,04

2,3

№
4

HR
В

69‘

68

68

72

82

70

65

36

0

65

0,5
Сг

аЬ

453
470
420

175

385
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Продолжение
табл.
I

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II

12

0,1
Zr

5

2

4

4

20

8

9

4,11
4,00
3,8

3,51
2,24
2,34
1,88
1,99

3,99

1,98

№
5

H
R
В

68

68

68

72

79

77

75

28

0

62

ОЛСг

472
544

480

149

388

0,1
Zr

5

2

3

3

13

3

0,1
т!

9

5,05
4,90
4,72
3,76
2,70
2,46
2,34
2,62
4,48

2,43

№
6

И
R
В

71

70

71

71

74

75

75

42

6

35

0,8
СР

420
440
430

201

255

0,8
Со

б

3

5

5

20

10

0,1
Ti

9

3,50
3,45
3,45
3,33
3,33
3,05
2,61
2,63
3,25

3,01

№
7

И
R
В

67

67

67

67

70

58

48

33

О

56

0,35
Сг

400
405
363

166

350

0,65
Nl

б

4

6

5

26

16

0,1
Ti

9

4,77
4,70
4,37
3,73
3,00
2,74
2,25
2,39
4,47

2,77

№
8

Н
R
В

73

71

71

73

73

60

43

30

0

47

1,6
Ni

451
422
386

177

400

0,5
Si

5

3

4

5

26

9

9

6,97
6,47
6,00
5,65
4,55
4,60
4,17
5,10
6,67

4,45

№
9

HRR
73

71"
72

73

78

78

72

65

0

62

1,6
Со

442
470
420

192

480
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Продолжение
табл.
I

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II

12

0,5
Si

6

6

6

3

18

10

9

8,77
8,75
5,90
5,80
4,39
4,25
3,60
3,81
8,72

3,84

№
10

URB
71

71

73

75

78

77

65

45

0

52

1,6
Ni

495
510

520

227

437

0,5
On

6

5

2

2

20

5

0,5
5i

9

8,10
8,10
5,90
5,72
4,81
4,40
4,05
4,95
7,56

4,53

№
II

HRB
72

68

70

74

75

73

65

57

0

45

1,6
Oo

451

434
446

218

333

0,5
Cr

6

3

2

2

19

7

0,5
Si

9

8,50
8,50
5,76
4,40
4,10
3,55
4,00
4,10
7*90

3,91

HRB
70

70

70

73

78

78

68

47-
0

40

0,8
Ni

0,8
Co

466
480

480

218

323

0,5
ОГ

5

5

3

3

20

9

0,4
Si

9

8,52
7,90
5,90
5,87
4,09
3,97
3,51
4,26
8,31

4,02

№
13

HRB
r

65

65-

78

80

88

87

87

83

0

80

1,4
Mi

530
565

570

238

560

1,4
Co

5

4

3

3

18

5

0,8
Si

9

10,3
10,2

7,2

7,02
5,40
5,10
4,60
5,15
10,4

5,01
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В гр. 3 приводятся свойства образцов, измерен-
ные непосредственно после закалки и последующей холодной
деформации. Затем производилось остаривание образцов в те-
чение двух часов в интервале температур 100-550 °С, соот-
ветствующие свойства указаны в гр. 4 - 10 таблицы. Оста-
ренные при 550 °С образцы вновь закаливались и повторно
остаривались при 450 °С два часа. Полученные свойства при-
ведены в гр. II и 12.

Таким образом,были раздельно определены свойства спла4
вов в наклепанном состоянии с искаженной кристаллической
решеткой (гр. 3-10) и в состоянии, когда нагревом под за-
калку эти искажения были сняты, и поэтому свойства изме-
ренных образцов отражают только состояние пересыщенного
твердого раствора, полученного закалкой (гр. II), а затем
его последующий распад при старении (гр. 12). Твердость
сплава после закалки, приводимая в гр. 11, имеет важное
технологическое значение, поскольку определяет пригодность
сплава к холодной деформации. Именно в этом виде сплавы
подвергаются экструдированию, и, как видно из таблицы, все
они хорошо размягчаются закалкой.

Полученные данные позволяют оценить вклад в свойства
спеченных сплавов, вносимый искажениями кристаллической
решетки при холодной деформации отдельно в закаленном
(сравнением свойств в гр. 3 и II) ив остаренном состояни-
ях (то же в гр. 8 и 12).

Аналогично можно оценить эффективность старения зака-
ленных образцов после их холодной деформации (гр. 3-10).
Непосредственно после закалки (гр. 12), нагрев под которую
позволяет считать наклеп снятым, старение образцов опреде-
ляется только состоянием перенасыщенного твердого раствора j
получаемого закалкой.

Сплавы Iи 2 представляют кадмиевые бронзы, описан-
ные в литературе и дополнительно легированные хромом, с
целью придания им способности к термообработке (МЦ-SБ). У
сплава № I с ростом температуры старения происходит моно-
тонное снижение прочности и твердости, у сплава № 2 с не-
сколько большим содержанием хрома обнаруживается способ-
ность к упрочнению в деформированном виде после старе-
ния при 400 °С. Таким образом, хотя оба сплава обнаружива-
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ют значительное изменение свойств при старении после за-
калки (ср. свойства в гр. II и 12), тем не менее, для пер-
вого из них старение в деформированном виде неэффективно.

Дополнительное легирование этих сплавов небольшим ко-
личеством титана (сплав № 3) практически не меняет его
прочность и твердость.

Все три сплава с кадмием имеют после деформации и ста-г
рения одинаковую электропроводность, которая увеличивается
с ростом температуры старения. Электропроводность после
закалки и старения несколько ниже, чем после закалки-дефор-h
мации-старения, что может быть связано с менее полным рас-
падом пересыщенного твердого раствора при старении зака-
ленных сплавов в сравнении со старением более неравновес-
ных деформированных сплавов.

Сплав № 4 по составу аналогичен литой бронзе МЦ-SА,
получаемой открытой плавкой и имеющей после операции за-
калка-деформация-старение с= 460 МПа, 5 = 22%, HRB =

= 67, = 1,96 мк-oм*см П]. Как видно из табл., спечен-
ный сплав после тех же операций имеет большую прочность и
твердость, уступая литому в пластичности и электропровод-
ности. Этот же сплав, остаренный в недеформированном со-
стоянии, не уступает литому в твердости и электропроводно-
сти, но имеет значительно меньшую пластичность.

Замена части хрома титаном (сплав №5) ухудшает все
свойства, кроме прочности как в деформированном, так и в
закаленном виде.

Известно, что получение литых, а тем более спеченных
циркониевых бронз встречает затруднения из-за пирофорности
циркония.

По этой причине в работе CSÜ смешивание порошкового
циркония с медью производилось в вакуумированном боксе и,
вероятно, для гарантии перемешивания компонентов, он брал-
ся в количестве вдесятеро большем предельной растворимости
в меди (1,5 вместо 0,15 мас.%).

В нашей работе использована порошковая медь-цирконие-
вая лигатура, содержавшая 4 мас.% циркония, изготовленная
вакуумной плавкой, обточкой отливки на токарном станке и
мокрым размолом полученной стружки в шаровой мельнице.
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Усложнение состава электродных сплавов имеет целью, с
одной стороны, увеличить упрочнение при старении за счет
выделения второй фазы в виде сложных и мелкодисперсных хи-
мических соединений, не содержащих металла - основы,с дру-
гой - расширить интервал рабочих температур, в т.ч. и за
пределы температуры старения за счет образования фаз,кото-
рые не растворяясь в основе, препятствуют росту зерен, по-
вышая тем самым жаропрочность и снижая скорость разупрочне-
ния. В этом отношении спеченные сплавы предпочтительнее ли-
тых, т.к. известно, например, что скорость роста зерна при
нагреве спеченной меди существенно ниже, чем у литой, что
связано с тормозящим рекристаллизацию действием окисных
пленок и примесей.

К наиболее жаропрочным сплавам с умеренной относитель-
ной электропроводностью (45-50 %) относятся сплавы систем
Cu-Co-Вв (БрКБ), Mellory-100, Cu-Cr-Ni-Ti (БрХНТ), а
также сложные сплавы, содержащие кремний. Свойства некото-
рых из них изучены в настоящей работе.

Система Си-Со-Сг, как и более сложная Cu-Co-Cr-Si , по
данным Захарова СЗЗ, в настоящее время не изучена, тем не
менее промышленные сплавы на ее основе уже применяются
(бронза БрКХКо).

Сплав № 6 обнаруживает значительно меньший темп раз-
упрочнения при нагреве в сравнении с предыдущими. Максимум
твердости и электропроводности он имеет при 500 °С, далее
начинается разупрочнение. Рост электросопротивления при
550 °С вероятнее всего связан с повторным растворением фа-
зы, выделившейся при старении, и образованием твердого ра-
створа. Из исследованных сплавов с Со, Ni, Сг и Si он об-
ладает самым малым удельным электросопротивлением после
старения в деформированном (2,61 мк*oм-см) и закаленном
3,01 мк oм-см) состоянии, что соответствует относительной
проводимости 70 и 60 % соответственно.

Причиной меньшей проводимости вторично закаленных и
остаренных сплавов, как уже отмечалось, вероятно, является
менее полный распад пересыщенного твердого раствора спла-
вов в сравнении с деформированием.

Сплав № 7 Gu-Gr-Ni-Ti после деформации и старения
по всем показателям уступает предыдущему. Интересной его



особенностью являются более высокие характеристики после
старения в недеформированном виде, что свидетельствует о
преимущественно термическом, а не деформационном характе-
ре упрочнения этого сплава. По данным СбЗ, в бронзе БрХНТ
после старения, помимо первичных с*Хи-кристаллов, долж-
ны присутствовать вторичные выделения хрома, а также фазы

и Ni Т}, совместное влияние которых, по-видимому,и
определяет особенности старения этого сплава. Исследования
литых Си-Со -Sl и Cu-Ni-Si сплавов показали, что их
максимально достижимая прочность и минимальное электросо-
противление после закалки со старением достигаются при со-
отношениях Co-Sl и Ni-Sl, соответствующих стехиометри-
ческим составам CO2SI и С2].

Из трехкомпонентных сплавов Cu-Ni-Si (№ 8) и Cu-Co-Si
(№9) несколько лучше свойства показали последние. После
старения при 450 0 их электросопротивление составило
4,25 мк'oм-см, после старения при 500 0

- снизилось до
3,60мк-oм-см (относительная электропроводность соответст-
венно 42 и5O %), а затем начало возрастать.

Старение повторно закаленных сплавов приводит к неко-
торому снижению твердости в сравнении с деформированным со-
стоянием, но зато существенно повышает их пластичность без
уменьшения прочности и электропроводности.

Сплавы с кремнием более сложного состава (№ 10-13) не
имеют заметных преимуществ перед сплавом № 9, хотя для
сложнолегированных литых бронз с уровнем относительной
электропроводности 45-50 % найдены оптимальные составы и
режимы получения.

Полученные данные могут рассматриваться как предвари-
тельные для дальнейшего подбора составов и технологии спе-
ченных дисперсионно-твердеющих сплавов электроконтактного
назначения. Оценку пригодности конкретного сплава для рабо-
ты можно получить лишь сопоставляя полученные лабораторные
данные о физических свойствах сплавов с результатами их
эксплуатационной проверки.

Выводы
I. Исследовано влияние термомеханической обработки и

состава на свойства спеченных дисперсионно-твердеющих мед-

10



2. Старение сплавов отдельно в деформированном и за-
каленном -состояниях позволило выделить вклад в их свойства,
вносимый искажениями кристаллической решетки сплава.
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In der vorliegenden Arbeit wetrden die Eigenachaften
der geainterten Kupferlegierungen uit Zuaatzen Cd, Cr, Ti,
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труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.762:669.018.5
С.М. Лвтуновнч, Д.С. Аренсбургер

ВОПРОСЫ ВЫБОРА МАТЕРИАЛА И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
КОНТАКТНЫХ НАКОНЕЧНИКОВ МАШИН АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ
ПОД ФЛЮСОМ

Широкое использование механизированной сварки и необ-
ходимость дальнейшего повышения ее эффективности (увеличе-
ние производительности, улучшение качества, снижение тру-
доемкости и стоимости работ) повышают требования ко всем
узлам сварочных аппаратов, в том числе и к деталям, применя-
емым в мундштуках сварочных автоматов и полуавтоматов для
подвода тока к электродной проволоке .Указанные детали - од-
но из слабых мест аппаратов для дуговой сварки. От их изно-
состойкости во многом зависит надежность работы аппаратов и
установок, а также качество сварки. В настоящее время вслед-
ствие износа срок службы скользящих токоподводов из меди и
некоторых медных сплавов чрезвычайно мал. Малая стойкость то-
коподводящих деталей и частая их замена снижают производи-
тельность труда,

В отечественной и зарубежной литературе вопросы ис-
следования износостойкости и выбора материалов деталей
скользящих токоподводов сварочных мундштуков освящены не-
достаточно .

Известно CI, 2], что износ канала для сварочной про-
волоки неравномерен по длине наконечника: в верхней части
(со стороны входа проволоки) он изнашивается меньше, чем
в нижней части, где износ достигает максимума. Это дает
основание предположить, что градиент потенциала, а, сле-
довательно, и сварочный ток, протекающий через сечение
электрода, достигают максимальной величины на выходном
участке, не превышающем 20-30 % длины мундштука.

Условия работы узла подачи сварочной проволоки из-
учались в I|СЛ завода "Атоммаш" и отделом сварки ЦНИИТМАШ.
Было установлено, что тепловое воздействие на контакт со
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стороны сварного шва незначительно, даже при подогреве воны
шва перед сваркой температура контакта не превышает ISO -

200 °С. Главную роль в нагреве контакта играет не термиче-
ское влияние зоны сварного шва, а нагрев сварочным током
при недостаточной электропроводности. Испытание контактов с
относительной проводимостью 45-50 % (Mellon у-100, БрКБ) по-
казало, что до такого уровня электропроводности их разогре-
ва током не происходит.

Механические нагрузки на контакт также не могут быть
особенно высокими, т.к. связаны только с прижатием их к
сварочной проволоке. По данным "Атоммаш" оптимальным усили-
ем прижатия для проволоки диаметром 4-5 мм является 500 -

700 Н (удельное давление 1-2 Ша). Следовательно, требова-
ния к прочности материала контактов проявляются ©посредст-
венно, через ее влияние на сопротивление износу. Обычно
применяемые скорости подачи проволоки составляют 1-2 м/мин,
при сварочном токе 200-1000 А.

Большое влияние на износ оказывает состояние поверхно-
сти сварочной проволоки. При существующих сейчас методах ее
зачистки шероховатость проволоки соответствует параметру
Rs 20-40. Сравнение вклада в износ контакта механических

и электрических параметров, проведенное в ЦСЛ "Атоммаш", по-
казало, что износ контактов, работающих без тока, в 2,7-
3,3 раза меньше, чем с током в зависимости от качества про-
волоки.

Таким образом, оценивая возможные направления в разра-
ботке материала контактов для узла подачи сварочной прово-
локи машин автоматической сварки под флюсом, а также близ-
ких к ним по условиям работы контактов шланговых автоматов
и полуавтоматов можно заключить, что из трех возможных клас-
сов электроконтактных материалов: псевдосплавов меди.дис-
персно-упрочненных и дисперсионно-твердеющих медных спла-
вов (ДТМС) наиболее перспективны последние, т.к. в двух
первых не используется либо высокая дугоустойчивость, либо
высокое сопротивление ползучести и механическая прочность,
вто время как технологические сложности их получения, осо-
бенно, дисперсно-упрочненных материалов, значительны.

Вместе с тем разработка ДТМС в основном имела целью
создание материалов для электродов контактной сварки и при



этом, естественно, не принимался во внимание износ от
скольжения проволоки по контакту, возможность влияния анти-
фрикционных факторов на него, взаимосвязи электрозрозион-
ндго и механического износа с параметрами сварки и прижати-
ем проволоки и т.д.

Сказанное указывает на то, что в данном случае необхо-
димо разработать новую разновидность ДШС, предназначенных
именно для работы в узлах подачи проволоки сварочных машин.

Нижеследующий обзор литературы посвящен разбору имею-
щихся данных по ДТМС применительно к технологии порошковой
металлургии.

Сравнительные свойства спеченной и литой меди приво-
дятся в табл. I П43.

: Таблица!
Свойства спеченной и литой меди

Спеченная медь в сравнении с литой имеет меньший темп
разупрочнения при нагреве, что связано с более мелким зер-
ном и меньшей скоростью рекристаллизации, влиянием приме-
сей и т.д. Тем не менее применение чистой меди в контак-
тах не оправдано, вследствие размягчения при нагреве уже
до 200-250 °С, окисления, низкой эрозионной стойкости и
других факторов, поэтому для электродов контактной сварки
применяются ее малолегированные сплавы, к которым относят-
ся дтмс.

14

Медь
Плотность
г/см3

Уд, электро-
сопротивление
0м•мм^/м

Коэффициентлинейного
расширения

ЛО 6 1/°С
I 2 3 4

Литая 8,9 - 0,018 16,8
Спеченная 8,8 0,020 16,1

Механические свойства пои темпеоатуое в °С МПа
20 120 250 300 350 400

<*6 НВ СТ Ь нв нв НВ НВ НВ
5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16

300 95 240 80 230 75 220 68 190 40 130
300 75 280 67 280 60 260 57 230 49 210 _
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Точно установленного предела легирования сплавов та-
кого типа не существует. В литературе на этот счет приве-
дены цифры от 0,5 до 5,0 % [5l, но по некоторым данным не
более 1,0-2,0 % Гб]. По систематизации, предложенной За-
харовым [7l, пределы легирования могут быть ограничены
уровнем проводимости относительно чистой меди; различают
сплавы высокой (75-90 %), повышенной (55-75 %) и умерен-
ной (45-55 %) тепло- и электропроводности.

Системы легирования должны быть подобраны так, чтобы
заметная растворимость легирующих элементов в меди при
высоких температурах сменялась их малой растворимостью
при пониженных температурах. Это необходимое условие по-
лучения пересыщенного твердого раствора при закалке и эф-
фекта его распада при старении. В этом случае матрица ос-
таренного сплава представлена практически чистой медью, в
которой равномерно распределены мельчайшие вьщеления уп-
рочняющей фазы, совместное действие которых определяет
высокую прочность и пластичность сплава. Другим важным
критерием при выборе легирующей добавки является ее влия-
ние на электропроводность меди. По этому показателю ле-
гирующие металлы могут быть расположены, по мере сниже-
ния электропроводности сплава в следующий ряд: Ag, Mi, Zn,
Cd, V, Мд, Sn, AL, Be, Cr, Mn, 51, 00, Ti. Из этого
ряда AL,Cd и Mg, имея высокую растворимость в меди, ис-
пользуются лишь в термически не упрочняемых, деформируе-
мых сплавах. Из всего многообразия термически упрочняемых
ДТМС наибольшее распространение получили сплавы с Zn, Сг,
Ве и Ti ив гораздо меньшей мере, преимущественно в слож-

ных сплавах применяются Al, NL, Sl и Со. Стандартная тех-
нология обработки сплавов состоит из закалки, обработки
давлением и старения.

При таком построении операций пересыщенный твердый
раствор, получаемый закалкой, оказывается термодинамиче-
ски наиболее неравновесным, т.к. на создаваемые закалкой
искажения кристаллической структуры накладываются искаже-
ния наклепом при холодной деформации. Распад такого раст-
вора при старении идет более полно, дисперсность выделяю-
щихся фаз вше и до определенного температурного предела
(обычно $ 350°) такие сплавы имеют лучшие свойства,чем
обработанные по режиму деформация - закалка - старение.
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Однако при высоких температурах эксплуатации (350-600 °) j
первых наблюдается ускоренная коагуляция выделившихся час-
тиц и, поэтому для таких условий оказываются предпочтитель-г
ными более равновесные сплавы, в которых закалка непосред-
ственно предшествует старению.

Электропроводность двухфазных сплавов после старения
значительно меньше, чем у твердых растворов при той же кон-
центрации легирующих элементов С5, B].

Наиболее изученными литыми Д!ШС являются сплавы Си-О
и Си - Gr-Zr, содержащие 0,5-1 % Сг и 0,02-0,1 jS.Zr*. брон-
зы БрХ и БрХЦр. Упрочняющей фазой при старении этих спла-
вов является хром. Они имеют при комнатной температуре сг 6
450-500 МПа, НВ 100-140, относительную электропроводность
95-100 %,

Более сложные системы Cu-NL-Sl, Cu-Co-Si (БрКХКО),
Cu-Co-Be (БрКБ) обеспечивают значительное изменение раст-
воримости добавок в меди иза счет этого прирост свойств
при старении у них достигает 250-350 % Сs]. Максимальная
прочность и электропроводность сплавов с кремнием достигает-
ся при соотношении Ni-Si и Go-Sl, близких к 4:1, Эти сплаг
вы применяются в наиболее жестких условиях контактной свар-
ки, т.к. имеют высокую прочность и твердость (аь
НВ 180-230) при умеренной электропроводности (45-50 %).

Упомянутые сплавы в основном охватывают весь диапазон
свойств литых ДГМС, применяемых для электродов контактной
сварки, обеспечивающих сварку всех возможных металлов от
малоуглеродистых до сложнолегированных сталей и жаропрочных
сплавов, при температуре рабочего конца электрода от 100 до
600 °С и усилиях прижатия до 400 МПа. Для более жестких
условий работы, в частности,температур рабочего конца
электрода до 750°, необходимо применение иного класса кон-
тактных материалов: дисперсно-упрочненных. I

Технология изготовления литых ДТМС включает плавку ме-
ди и легирующих элементов, вводимых в виде лигатур, либо
реже в чистом виде. Лигатуры применяют для введения легко-
окисляющихся добавок ( Zr, Ве, Ti и др.), а также по причи-
не, зачастую весьма малого количества необходимой добавки
(0,01-0,03 %), которую необходимо распределить в объеме

Именно в возможности использования лигатур и энер-
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гичного перемешивания жидкого расплава состоит одно из прь~
имуществ литейной технологии ДТМС перед порошковой, потому
что,как правило, необходимые порошки двойных, а тем более
сложных медных сплавов промышленно не изготовляются.

Спеченные ДТМС изучены значительно меньше, чем литые.
5 основном это сплавы с цирконием, бериллием, хромом и ти-
таном. Ниже рассмотрены особенности в технологии и свойст-
вах спеченных ДТМС, которые можно установить из этих работ.

При изготовлении спеченных циркониевых ГШ и хромо-
циркониевых X123 бронз использовано как смешение чистых
исходных порошков, так и предварительно выплавленных рас-
пыленных порошковых сплавов. Ввиду пирофорности циркония
его смешивание с медным порошком производилось в вакууми-
руемых боксах. Чтобы гарантировать равномерное распределе-
ние циркония, он брался в количестве, в десять раз большем
предельной растворимости в меди (1,5 масД вместо 0,15 %).

После прессования и вакуумного спекания брикеты подверга-
лись допрессовке при I Ша и затем экструдировались на хо-
лоду, после этого осуществлялись закалка и старение.

При использовании легированных Си-2г и Си-Сг-7г
порошков 11Z1 основные этапы технологии те же, однако пос-
ле экструзии заготовок их подвергают гомогенизирующему от-
жигу при 960°, т.е. при предплавильной температуре с
целью максимального выравнивания состава по сечению, затем
следуют закалка и старение. Указывается, что свойства та-
ких электродов выше, чем у соответствующих литых. Они со-
храняют работоспособность при точечной сварке до темпера-
туры S 700 °С. Вариантом технологии спеченных ДТМС явля-
ется горячее прессование заготовок из распыленных леги-
рованных порошков С93. Б результате получается заготовка,
пригодная для последующей обработки. По нашему мнению,та-
кой вариант нетехнологичен из-за малой производительности
операции горячего прессования и больших отходов при пере-
работке полученной заготовки в готовое изделие.

Подводя итоги относительно спеченных циркониевых
сплавов, заметим, что их главная особенность состоит
в необходимости введения в медь очень небольших до-
бавок циркония (не более 0,1-0,15 %) и с этой точки зре-
ния применение порошков сплавов оправдано, однако распылен-
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ные порошки плохо прессуются, их трудно получать, особенно
мельче 0,1 мм, следовательно,требуются высокие давления
прессования или горячее прессование заготовок, которые по-
том трудно перерабатывать в изделия - контакты. Шесте с
тем пирофорность порошкового циркония затрудняет его при-
менение в чистом виде.

При рассмотрении работ по спеченным сплавам с берилли-
ем Q3, 141 обращает на себя внимание легкая окисляемость
порошков, содержащих до 2,5 %Со и 0,4 %Ве и, связанная
е этим пористость заготовок. Высокая относительная плот-
ность прессовок 0,9 была достигнута при использовании по-
рошков, протравленных соляной кислотой. Видимо также из-за
легкой окисляемости порошка оказалось необходимым примене-
ние горячего прессования вместо спекания. Прочность мате-
риала после горячего прессования заготовок из нетравленых
порошков была 200 Ша, аиз травленых HCL-120 Ша. Это
вдвое больше, чем у соответствующих литых бронз БрКБ и
Ме Ногу-100. Отмечается и удовлетворительная пластич-
ность спеченных бериллиевых ДГМС.

Самую большую группу работ по спеченным ДТМС состав-
ляют исследования сплавов с титаном и хромом. При этом спла-
вы с титаном часто исследовались как конструкционные и
фрикционные, содержащие 5-10 %Х\. Поскольку титан очень
сильно снижает электропроводность меди, то в качестве элек-
тродных сплавов двойные Си -Tl сплавы применения не нахо-
дят, и титан используется лишь как упрочняющая добавка в
хромистых и циркониевых бронзах в количестве 0,1-0,2 мас.s.
Хром обычно вводится в количестве 0,6-1 % (предельная раст-
воримость в-меди - 0,69 мас.%).

Технология получения спеченных Cu-Ti сплавов в общем
не отличается от ранее рассмотренных. Обычно титан вводит-
ся в порошковые смеси в чистом виде в количестве 1-1,5 мас.%|
для лучшего перемешивания используются фракции титанового
порошка мельче 45 мкм (- 325 меш. ). Поскольку титан образу-
ет с медью легкоплавкую эвтектику, то в работе Cls] предло-
жен метод механической активации порошковой смеси, путем
размола отдельно медного порошка в вибромельнице и его по-
следующего смешивания сTI порошком. В результате происхо-
дит сглаживание поверхности частиц меди при одновременном
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увеличении в них плотности дислокаций. Если такую смесь Си
и Ti порошков подвергнуть спеканию при температуре эвтек-
тики 887 °С, то на поверхности медных частиц образуется
жидкая фаза, которая быстро исчезает за счет ее дальнейше-
го обогащения медью. В результате сильно увеличивается
уоадка брикетов и повышается их плотность.

Другой особенностью технологии Си -Tl спеченных спла-
вов является возможность их предварительного спекания в
водороде, в результате чего титан превращается в гидрид,
который при окончательном спекании в аргоне или вакууме
вновь распадается при 800 °С с выделением чистого водорода.
В результате также усиливается усадка брикетов и повышает-
ся их плотность.

Сплавы Си -Tl используются как конструкционные,фрик-
ционные и для электродов эрозионной обработки. Представля-
ют интерес данные о Си -Tl сплавах, содержащих графит и
графитовое волокно ПОП. Они относятся к спеченным ДШС
с антифрикционной добавкой.

Выводы:
1. Условия работы контактных наконечников машин авто-

матической сварки под флюсом и шланговых автоматов изуче-
ны слабо.

2. Имеющиеся данные о работе этих контактов дают ос-
нование считать наиболее подходящими для них термообраба-
тываемые дисперсионно-твердеющие медные сплавы. Использо-
вание медных псевдосплавов, равно как и дисперсно-уп-
рочненных сплавов представляется неоправданным.

3. Сведения о спеченных стареющих медных сплавах ог-
раничены, а данные о технологии и свойствах литых сплавов
этого класса требуют перевода на технологию порошковой ме-
таллургии.

4. Применительно к задаче получения контактного мате-
риала для машин автоматической сварки под флюсом требуется
разработка новой разновидности спеченных стареющих медных
сплавов, сочетающих ряд специфических свойств, отличных от
свойств электродов контактной сварки, скользящих и сильно-
точных контактов.



20

Литература

1. Батурин Е.К., Ибрагимов Т.Р. Повыше-
ние срока службы наплавочных мундштуков // Сварочное про-
изводство. - 1972. - № 4, - С. 50-51.

2. Бобровский А.В..Крылов И.И. Усо-
вершенствование контактного устройства для автоматической и
полуавтоматической сварки // Сварочное производство. -

196®. - » 9. - С. 39.
3. Вахалин В.А. К вопросу ,о токопередаче сколь-

зящим контактам // Сварочное производство. - 1971. - № I. -

С. 2-3.
4. Слиоэберг С.К., Чу л о ш н и к о в П.Л.

Электроды для контактной сварки. - Л.: Машиностроение,l972.
96 с.

5. Николаев А.К. .Розенберг 6.М.
Сплавы для электродов контактной сварки. - М.; Металлургия.
1978. 96 с.

6. Розенберг В.М., Николаев А.К. Об
особенностях медных малолегированных тепло- и электропро-
водных сплавов // Цветные металлы. - 1972. - № 8. - С. 65-
70.

7. Захаров А.М. Промышленные сплавы цветных ме-
таллов. Фазовый состав и структурные составляющие. - М.:
Металлургия. 1960. 256 с.

8. Колачев Б.А. .Ливанов В.А. .Ела-
гин В.И. Металловедение и термическая обработка цветных
металлов и сплавов. М.: Металлургия. 1961. 4X6 с.

9. Ефимова В.П. Структура и свойства спеченных
хромоциркониевых бронз. - Известия вузов. Машиностроение.
1977, № 8, с. lII—IX4.

10. Те ру о к а Н. Пластины из электроконтактного
композиционного материала. Заявка. Япония. 57-196232.

11. Tassewa S. üntersuchungen ап Kopfer-Zirko-
nium-Sinterwerkstoffen // ZIS-Mifet. - 1969, - 11, - N 7.
- S. 1064-1076.



12. Särin 7.X., Grant N.J, Cu-Zr and Oa-Zr-
Cr alloys produced froa rapidly quenched powdars // Hat.
Trans. - 1972. - E 4, -P. 875-878.

13. W 1к 1 e Eelth G. Beryllium copper соврosi-
tion and aethod of produelng green compacta and slntered
art idee therefroa, Пат. CIA, Я 3196007.

14. Drei а 1 e r W., А Idin g e r P., Ex-
n e r H.E. Preparation and properties of P/ll copper—beryl-
liam alloys // Mod. Develop. Powder Met, - 701. 7, - Prince-
ton, H.J., 1974, p. 505-517.

15. Bleger 8,, S ch a t t W., S аu e r Oh.
Combined mechanical activation and siutäring with a short-
tlae occorrence of a liquid phase / Int. J. Powder Het. and;
Powder Technol. - 1983. - 19. - H 1. - P, 29-34, 37-41.

S, Letunovitach, D. Arenaburgeri

tfber dle fferkatoffauawahl und den Heratellungavorgang
der ÜP-Schwelaamundatooke

ZuaamiDenf aas ung

In der vorliegenden Arbeit werden die Werkatoffaua-
wablproblese der Sohwelaadrabtmundatucke fur die ünter-
pulveraohwelaaanlage betrachtet,

Es werden die Bigenart der | Betriebsbedingungen and
der ungenugende Forachungastand des Yerachlelaaprozeasea
der Werkatoffe dargelegt and die Zweckmaasigkeit der wame-
behandelten dlaperaionaverfeatigten Kupferlegierungen feat-
geatellt*.

Die Aufgaben der bevoratehenden Porachangen aind for-
mullert.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 621.762.5
С.М. Летунович, Ю.Ю. Пирсо

ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА
СВОЙСТВА ДИСПЕРСИОННО-ТВЕРДЕЮЩИХ СПЛАВОВ Cu-Ti

Основой современных материалов для скользящих электри-
ческих контактов является медь. Среди неблагородных метал-
лов она имеет самую высокую тепло- и электропроводность,жа-
ростойкость и хорошую технологичность на всех операциях из-
готовления. Основным недостатком чистой меди, как материала
для скользящих электрических контактов, является сравнитель-г
но низкая прочность и износостойкость при трении. Практиче-
ски прочностные свойства и износостойкость меди можно повы-
сить холодной деформацией с суммарной степенью 40-70 %. Од-
нако нагрев электрических контактов в эксплуатации выше
200 °С приводит к разупрочнению их вследствие рекристалли-
зации. Поэтому применение чистой меди для сильноточных
скользящих контактов (например, токоподводящие наконечники
сварочных автоматов) нецелесообразно ПИ.

Наиболее перспективным является обоснованное легирова-
ние меди с целью повышения температуры разупрочнения, проч-
ности, износостойкости без значительного понижения электро-
проводности. Примеси и малые добавки легирующих элементов
действуют на удельное электросопротивление меди также, как
и на температуру рекристаллизации, т.е. увеличивают его
П, 23. Поэтому основной задачей является создание сплавов,
в которых максимальное увеличение прочности и износостойко-
сти сопровождалось бы минимальным ухудшением электропровод-
ности.

В настоящее время особый интерес вызывает система Си -

ТI, обладающая способностью к дисперсионному твердению и
-хорошей спекаемостьго СЗЗ. С увеличением количества титана
в меди (до 3 %) повышаются ее прочностные свойства, но рез-г
ко понижается электропроводность.
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Известно, что свойства порошковых сплавов сильно зави-
сят от химического состава, пористости и технологии их из-
готовления, а также других факторов. Целью настоящего ис-
следования явилось определение влияния.-некоторых из них на
различные свойства Cu-Ti сплава, чтобы на основе этого
выбрать режимы, которые позволяют получить лучшие эксплуа-
тационные свойства. Поэтому на основе литературных сведений
и предварительных опытов были выбраны 7 факторов, которые
влияют или могут повлиять на свойства Cu-Ti порошковых
сплавов.

Для решения этой задачи использовали неполный фактор-
ный план математического планирования эксперимента С43.Мат-
рица планирования, исследуемые факторы и свойства приведены
в табл. I.

Порошки электролитической меди ПМЭ2, кальциегидридного
титана ПТС (все фракции $ 45 мкм) смешивались в баночном
смесителе в течение шести часов. Спекание спрессованных за-
готовок и старение производили в вакуумной печи при давле-
нии 0,1 Па. Нагрев под закалку вели в трубчатой водородной
печи и закаливали в воду.

При измерении твердости и пористости использовались
известные методики. Электросопротивления измеряли на образ-
цах размерами 3x1,5x51 мм с помощью одинарного моста P316.
Испытания материалов на износ проводили на специальной ус-
тановке по трехточечной торцевой схеме трения. Контртелом
являлась нержавеющая сталь. Предел текучести определяли при
сжатии на образцах диаметром 8 мм и высотой 13 мм на испыта-
тельной машине.

На основе экспериментальных данных были созданы линей-
ные уравнения регрессии, в виде у =

..
.+ Ь 7Х ? , харак-

теризующие зависимости между свойствами и технологическими
факторами.

у п = 7,8+1^-0,09Хг +o,3X 3+o,sX it-0! 6X5-0,5X 6 +0,04X 7 %

у HV= 202 +14,4 Xj +9,8X2 -+12.8X3-7,8 Хд+II,ЗХ Б +ll.4Хе - 3,9 Х 7 ГП 0

52+1Jj6Xi +1,9Хг + 4-> 9Xa-1,4Xü+2,2Xs + 3,lX<) + 0.9Х 7

Уо-- 354+79Xj + BX2 +46Хз-0Х4 +13Х5 +24Хб-0,6Х 7 МПа
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уэ = 0,17-0,07Х 1-o>О^Хгo.olХ а+а >ОАХц-0,1Х5-o,o7Хе+o > o2Х 7 мм/м-ю'2

Ур= a72 +4>oXi + ITO2l T 02X2+2>58X3 -»-ItfeX^o,lX s -I,BX e -0.4X7 мкОм-см

Значимые коэффициенты подчеркнуты.
Согласно регрессионным уравнениям, наибольшее влияние

на все исследуемые свойства оказывает содержание титана (X-j).
На прочностные свойства ш износостойкость увеличение содер-
жания титана оказывает положительное влияние, но в то. же
время резко увеличивает электросопротивление и пористость
материала. Повышение прочностных свойств при увеличении со-
держания титана связано с увеличением количества второй уп-
рочняющей фазы в сплаве и легированием твердого раствора,
т.е. количество растворенного титана в меди возрастает.Элек-
тросопротивление повышается потому, что выделяющаяся мелко-
дисперсная фаза менее электропроводна, чем матричный мате-
риал, т.е. чистая медь. При повышении количества титана в
сплаве прессуемость ухудшается, а увеличение более тугоплав-
кого компонента в прессовках вызывает снижение относительной
температуры спекания, вследствие совместного действия обоих
факторов пористость спеченных брикетов увеличивается.

Удельное давление прессования оказывает второсте-
пенное влияние на все исследуемые свойства материала. Оче-
видно, что различие в пористости образцов после первого
прессования снижается при последующих операциях.

Сильно влияющими факторами на црочностные свойства,кро-
ме содержания титана, являются температура спекания (X 3) *

удельное давление допрессования (Х 5 ), а также температура
старения (Х 6 ). При увеличении температуры спекания повышает-
ся связь между частицами порошка. Допрессовка (холодная де-
формация) между закалкой и старением существенно повышает
прочностные свойства сплавов. Обработка закаленного сплава
давлением увеличивает нестабильность твердого раствора и
способствует более полному распаду его при старении, поэто-
му твердость сплава повышается CI, s].

Для электрических скользящих контактов характерно два
основных вида изнашивания: механическое, обусловленное про-
цессами трения, и электрическое, обусловленное воздействием
электрического, тока на материалы. Установлено, что механиче-
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Матрица
планированияи

свойства
сплавов

Т
а

блица
I

Уровнифакто-ров нижний(-) ОСНОВ- НОЙ
(0) верх-ний
(

+

)

Ф
а
к

торы

с
в
о
й
с
т
в
а

Сод. Ti

Давл. прес- сов.
Темп. спек.
Продол- жительн. спек.
Давл. до- прес.
Темп. ста- рения
Прод. ста- рения
Порис- тость,П

Микро- твер- дость.HV

Твер- ЙгаГ'
Проч- ность при сжа- тии} <*г

Интен- сив- ность изна- шива- ния, 0
Электро- сопротив- ление, ?

%

МПа
°С

мин
МПа
°С

мин.

1 2 3 I

300 400 500 100
750 800 850 50

30 60 90 30

600 700 800 100
350 400 450 50

10 60 ПО 50

№

пар- тии
хх

*2

Х
3

Х4

Х
5

%

*7

%

Ша

МПа

мм м
Ю"

2

мк
0м-см

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II
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14

I

-

-

—

—

—

4*

4-

7,1

1,75
36

250

0,40

3,40

2

-

-

-

+

+

-

-

5,9

1,88
43

280

0,11

2,55

3

-

-

+

-

+

+

-

5,7

2,18
36

270

0,10

2,63

4

-

-

+

+

-

-

+

8,3

1,59
40

290

0,45

6,61

5

-

+

-

-

-

-

+

7,0

1,65
33

200
0,34

4,66

6

-

+

-

+

+

+

-

5,7

2,14
40

300

0,06

2,90

7

-

+

-

+

+

6,0

2,10
57

350

0,05

6,10

8

-

+

4*

-

-

-

8,5

1,70
38

260

0,42

9,19
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Продолжение
табл.
I

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II
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14

9

+

—

4-

+
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7,7

1,90
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0,04
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+
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480

0,07

11,26

12

4".

-

+

+

-

+

9,0

2,25
70

510
0,10

17,05

13

+

+

-

-

+

-

+

7,4

2,20
56
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8,88

14

+

+

-
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-

+

+
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62
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15
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+

-

-

+

-
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2,70
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13,60
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+

+

+

+

+

-

-
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460

0,06

24,02

17

0

0

0

0

0

0

0

8,2

2,08
62

390

0,39

9,08
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0

0

0

0

0

0

0

8,0

2,15
64

400

0,35

8,80
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ское изнашивание проявляется в скользящих электрических
контактах в тех же формах, что и в обычных парах трения
СбЗ, а влияние тока рассматривают просто как дополнитель-
ный фактор, увеличивающий чисто механический износ C7D.

Испытания показали, что механический износ (интенсив-
ность изнашивания) коррелирует с твердостью и пористостью
(рис. I). Это видно и из регрессионного уравнения: интен-
сивность изнашивания уменьшается с повышением удельного
давления допрессовки и температуры старения, т.е. с повы-
шением твердости.

Электросопротивление сильно зависит, как выше отме-
чалось, от содержания титана, а также от температуры (Х 3 )

и продолжительности спекания и температуры старения.
Как видно из уравнений регрессии, с увеличением температу-
ры и продолжительности спекания электросопротивление уве-
личивается, а с увеличением температуры старения - понижа-
ется. Это связано с тем, что при повышенных температурах
и с увеличением продолжительности спекания появляется в
сплаве большее количество твердого раствора. При повышении
температуры старения из пересыщенного твердого раствора
(полученного при закалке) выделяется мелкодисперсная фаза,
и сплав преобразуется в двухфазный. Электросопротивление
двухфазных смесей значительно меньше, чем у твердых раст-
воров при той же конструкции легирующего элемента в сплаве

Рис. 2. Зависимость между электросопротивлением и пористостью.
1 - 1 %Ti , 2-3 %Ti
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CI, B]. Зависимость между электросопротивлением и пористо-
стью приведена на рис. 2.

При выбранном интервале варьирования продолжительность
старения не оказывает существенного влияния на исследуемые
свойства.

Выводы;
1. С использованием математического планирования экс-

перимента изучено влияние основных технологических факторов
и состава на эксплуатационные свойства дисперсионно-твердею-
щих порошковых сплавов медь-титан.

2. Установлено, что существенное влияние на свойства
данных сплавов оказывают количество титана С), температура
спекания (Х 3), удельное давление допрессовки (Х 3) и температу-
ра старения (Х 6). Практически на свойства сплавов не влияет
удельное давление прессования заготовки (Хг), продолжитель-
ности спекания и старения (Х 7 )*

3. Наилучшими эксплуатационными свойствами, с точки
зрения скользящих электрических контактов (токоподводящих
наконечников сварочных автоматов), обладают те сплавы, у
которых при высоких прочностных свойствах имеется минималь-
ное электросопротивление.
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Influence of Productiop Parametera and Copteat

on the Propertiea of Sintered and Preclpltated

Copper-Titanium Alloya

Abstract

With the aid of mathematical methoda of test plan-
ning the dependence of the propertiea of copper-titanium
alloya on the compoaition, preaaure, aintering temperature
and time as well aa precipitating temperature and time ia
repreaented, The influence of theae variablea on porosity,
hardneaa, compreaaion atrength, wear-reaiatance and electrlc
reaiatance waa atudied, Regreaaion equationa of mathematical
modela have been derived.
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ НА
АБРАЗИВНУЮ ЭРОЗИЮ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ TiC-WC С
НИКЕЛЬ-МОЛИБДЕНОВОЙ СВЯЗКОЙ

Опыт применения в буровых шарошечных долотах гидромо-
ниторных насадок, изготовленных из маловольфрамовых порош-
ковых твердых сплавов, показал, что они могут успешно ис-
пользоваться в условиях гидроабразивного изнашивания СП.
Свойства изделий из этих материалов в данных условиях экс-
плуатации в значительной мере определяются как процентным
содержанием компонентов, так и технологией их изготовления
С2-4]. Однако работ, посвященных изучению этого влияния,не-
достаточно, что и сдерживает их широкое применение.

Целью настоящей работы является выяснение закономерно-
стей, влияющих на абразивную эрозию и механические свойства
твердых сплавов TiC-WC с никель-молибденовой связкой.

Интенсивность изнашивания определялась на центробежном
ускорителе Щ{-ЗМ (описан в ГОСТ 23.201-78) в струе кварце-
вого песка фракцией 0,1-0,3 мм при скорости 80 м/с и углах
атаки 30 и 90°.

Первым этапом являлось определение влияния содержания
карбидной фазы на свойства сплава TIC-WC с никель-молибде-
новой связкой. При этом карбидный скелет содержал одинако-
вое количество карбида титана и карбида вольфрама по объе-
му. Именно такое соотношение компонентов при условии рав-
нозернистости позволяет в равной степени получать свойства,
присущие как карбидовольфрамовым, так и карбидотитановым
скелетам. Соотношение компонентов связки было получено экс-
периментально и составляло Ni : Мо = 2:3*по массе. Таким об-
разом, в исследуемых композициях варьировалось лишь соот-
ношение между карбидной и связующей фазами. Предварительно
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были установлены граничные значения количества карбидной
фазы на основе свойств сплавов. Сни-
жение содержания карбидов TiC-WC менее 60 % ведет к рез-
кому понижению твердости сплава. В частности, твердость
композита при содержании 55 % (TiC-WC) была HRA 79, что
меньше твердости кварцевого песка и приводит к интенсифика-
ции процесса изнашивания С5, 6]. Увеличение содержания кар-
бидов выше 80 % ведет к чрезмерному понижению прочности
сплава. Применение материалов, изгибная прочность которых
менее 600 является нецелесообразным с точки зрения
требований эксплуатации.

Учитывая вышеизложенное, для испытаний были отобраны
три варианта сплавов с содержанием TiC-WC 60, 70 и 80 %.

Свойства сплавов приведены в табл. I. Относительная износо-
стойкость по объему ъ определялась по отношению к стали 45
( HV 2 Ша). Как видно из табл. I, с увеличением количест-
ва карбидной составляющей в пределах от 60 до 80 % при про-
чих равных условиях возрастает прочность, твердость и из-
носостойкость сплава. При этом, независимо от химического
состава, размер зерен карбидной фазы практически не меня-
ется. Низкая прочность сплава № I с 60 % карбидов объясня-
ется его увеличенной пористостью по сравнению с другими
сплавами.

Вторым этапом работы являлось изучение влияния таких
технологических факторов, как температура и среда спекания,
а также время размола смеси на свойства сплавов (табл. 2 и
3). Исследование проводилось на сплаве с 70 % карбидов. Вр-
емя размола 48 ч.

Из табл. 2 видно, что при одинаковой температуре спе-
кания (1450 °С) свойства сплава, спеченного в вакууме, го-
раздо выше, чем при спекании в водороде. Для получения
сравнимых свойств спекание в водороде необходимо проводить
при более высокой температуре, чем в вакууме. Однако даль-
нейшее повышение температуры спекания в вакууме нецелесооб-
разно, поскольку приводит к перераспределению в объеме свя-
зующего материала.

Увеличение времени размола с 24 до 72 часов приводит к
уменьшению размера зерна карбидной составляющей (табл. 3).
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Таблица 3

Рис. 1. Относительная износостойкость сплавов в зависимости от
коэффициента твердости Кт J
1 - угол атаки 30 , 2 - угол атаки 90 .

Однако прочность и износостойкость выше у сплава, получение
го при времени размола 48 ч.По-видимому, при длительном раз
моле происходит окисление смеси, что ухудшает спекаемость

Свойства' сплава 70 (TrC-WC) -30 (Ni - Мо) ври
разных временах размола, спекание в вакууме

при 1450 °С
№
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ва

Время
раз-
мола,
ч

Плот-
ность,
кг/м3

Предел
прочно-
сти при
изгибе,

МПа

Размер,
зерна,

d wc,мкм

Твер-
дость

HV,
Ша

Порис-
тость,

%

ъ при угле
атаки
30° 90°



35

сплава С9]. Следует заметить, что сплавы одинакового' соста-
ва, изготовленные по одинаковым технологическим- режимам, но
в разное время (сплавы № 2 и 7 в табл, I и 2), могут отли-
чаться по свойствам. Это обусловлено, по-видимому, колеба-
нием химсостава или свойств исходных порошков разных пар-
тий, а также невозможностью обеспечить идентичные условия
проведения технологических процессов.

Анализ связей между износостойкостью и свойствами по-
казывает, что при изменении состава и технологии изготовле-
ния сплавов при их различной пористости какой-либо корреля-
ции между прочностью при изгибе, размером карбидного зер-
на, с одной стороны, и износостойкостью с другой, не суще-
ствует. Единственным свойством, которое связано с износо-
стойкостью, является твердость сплава. При этом можно за-
метить больший рост износостойкости, если коэффициент твер-
дости Кт (отношение значения твердости материала Н м и аб-
разива Н А ) превышает 1,2 (рис. I).

Сопоставление результатов, полученных в работах ИЗ,4,
7, B], со свойствами сплава № 3 выявляет, что износостой-
кость данного маловольфрамового сплава выше, чем у карбидо-
титановых сплавов со стальной связкой (50-60 мас.% связки)
и находится на уровне износостойкости сплава BKIS и леги-
рованных карбидотитановых сплавов.

Выводы
1. При увеличении содержания карбидной фазы TiC-WC от

60 до 80 % относительная износостойкость твердого сплава
возрастает в 12 и 37 раз при углах атаки 30 и 90° соответ-
ственно.

2. При одинаковой температуре спекание в вакууме обес-
печивает маловольфрамовым сплавом более высокие свойства.

3. Увеличение длительности размола смеси от 24 до 72
часов приводит к уменьшению среднего размера карбидного
зерна спеченного изделия от 3,8 до 1,1 мкм.~Однако оптимум
износостойкости достигается, при 48-часовом размоле.
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СВЯЗЬ МЩДУ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ И
ЭРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТЬЮ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

И ПОКРЫТИЙ

При предварительной оценке износостойкости материала
прежде всего обращают внимание на твердость, т.к. она яв-
ляется наиболее просто определяемой характеристикой метал-
лических материалов» У порошковой стали в диапазоне пори-
стостей от 5 до 50 % наблюдается корреляция между эрозион-
ной стойкостью и твердостью СИ. Однако порошковые материа-
лы и покрытия, полученные различными способами, но имеющие
одинаковую твердость, по износостойкости в одних и тех же
условиях могут отличаться на порядок [2, 3].

В ряде случаев микромеханические испытания материалов
микровдавливанием оказываются незаменимым методом оценки
свойств. Запись диаграмм внедрения в координатах нагрузка
на индентор F - взаимное сближение h инденторов и образца,
осуществляемая на приборе УПМ С4, 53, позволяет рассчиты-
вать зависимость твердости от нагрузки, а также оценивать
модуль упругости испытуемого образца. В работах С4, 53 оп-
ределение модуля Юнга из диаграмм внедрения проводилось на
основе представлений об упругом внедрении алмазной пирами-
ды в плоскую поверхность материала. В работе СбЗ рассматри-
ваются представления о вдавливании индентора не в плоскость,
а в пластически сформированную на предыдущем этапе нагруже-
ния пирамидальную поверхность материала. Ка основании тако-
го представления в СбЗ приводится соотношение для расчета
модуля Юнга

Р _ fn
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где £с - модуль Юнга алмазной пирамиды *,

V и коэффициенты Пуассона материала образца и алмаз-
ной пирамиды соответственно;

Е э - эффективный модуль Юнга пары материал-индентор,
определяемый из соотношения

Е =
Hv

ä O.liNh 4/hm„
U)

Здесь N - функция соотношения величин упругого и уп-
ругопластического h max перемещения индентора.

Рис. 1. Относительная износостойкость в зависимости от упругости порошковых
материалов и покрытий:
1,2- порошковые материалы и покрытия (напыленные) с остаточной
пористостью, 3, 4 - беспористые (наплавленные) покрытия соответст-
венно при углах атаки 30 и 90 .

Износостойкость при газоабразивном изнашивании (эрози-
онная стойкость) порошковых материалов и покрытий определя-
лась по методике, предусмотренной ГОСТ 23.201-78 на центро-
бежном ускорителе ЦУК-ЗМ с использованием в качестве абра-
зива кварцевого песка с размером зерна 0,1-0,3 мм. Изнаши-
вание материалов проводилось при углах атаки абразивных час-
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тиц 30 и 90° при их скорости 80 м/с. В качестве показателя
износостойкости принята относительная объемная износостой-
кость (соотношение интенсивностей объемного изнашивания эта-
лонного и испытуемого материала).

Рис. 2. Структура (а) и изношенная поверхность (б, в) напыленного плаЗ'

менного покрытия ПН7OЮ3O,

Модули упругости и относительная объемная износостой-
кость исследуемых материалов приведены в таблице, зависи-
мость относительной износостойкости от модуля упругости -

на рис. I.
Общих закономерностей между эрозионной стойкостью и

модулем упругости для рассматриваемых порошковых материалов
и покрытий не получено. Наилучшие соотношения при использо-
вании в качестве определяющего параметра модуля упругости
получены для отдельных групп материалов (рис. I): а - поро-
шковые материалы покрытия, имеющие остаточную пористость,
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Б - беспористые материалы и покрытия. К первой группе ма-
териалов относятся порошковые. материалы..на основе железа
('порошковая сталь, то же - хромированная) и напыленные по-
крытия (газопламенные, плазменные и детонационные), при
которых увеличение модуля упругости приводит к увеличению
относительной износостойкости в абразивной структуре как
при малых, так и при больших углах атаки абразивных частиц
(рис. I).

Рис. 3. Структура (а) и изношенная поверхность (б, в) наплавленного газо-
пламенного покрытия ПГ-СР4.

Ко второй группе материалов относятся наплавленные по-
крытия из порошков самофлюсующихся сплавов типа ПГ-СР. В
зависимости от модуля упругости их характеризует, разное по-
ведение при различных углах абразивных частиц: с увеличени-
ем модуля упругости при малых углах атаки наблюдается тен-
денция увеличения износостойкости, при больших углах атаки •
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- снижение износостойкости покрытий в абразивной струе
(рис. I).

Таблица
Модуль упругости (модуль Юнга) и относительная
износостойкость исследуемых порошковых материалов

и покрытий

Модуль упругости алюминия (серой фазы) в знаменателе и
бронзы (красной фазы) в числителе.

Можно предположить, что модуль упругости порошковых
материалов и покрытий определяет характер процессов изнаши-
вания при абразивной эрозии.

При пористых порошковых материалах и напыленных покры-
тиях имеются поры, которые, с одной стороны, являются кон-
центраторами напряжений и способствуют хрупкому разрушению,
с другой стороны они приводят к уменьшению модуля упругости

Материал или покрытие (вид и Модуль уп- Относительная
материал покрытия, материал
и пористость основы)

ругости износостойкость
Е, ГПа

оо= 30° оо= 90°
Порошковая сталь хромированная
П = 5 % 261,6 1,3 0,5
П = 25 % 223,0 - -

Напыленные покрытия:
Газопламенные

114,0 1}

176,2
ПТ-НА-=1(подслой) +ПГ-19М-01 0,3 0,1

ПТ-НА-01(подслой)+ПТ-19Н-01 268,2 0,4 0,1
Плазменное
ПН70Ю30 84,6 0,3 0,1
ПХ118Н15 214,2 - -

Детонационное
ВК9с 366,7 3,1 1,1
Наплавленные покрытия
ПГ-СР2,основа сталь 45, П=0 % 440,8 1,2 1.0

сталь 45п, П=5 % 274,7 1.3 0,6
сталь 45п, П=25 % 329,2 1.2 0,6

ПГ-СРЗ 515,3 1.4 0,7
ПГ-СР4 651,4 1.5 0,5
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и увеличению концентрического растрескивания, поскольку
от величины модуля зависит скорость упругой волны и, сле-
довательно, продолжительность воздействия импульса. Прева-
лирующими являются процессы усталостного разрушения как
при малых, так и при больших углах атаки абразивных частиц
(рис. 2,6 и в).

При беспористых (наплавленных покрытиях с более низ-
ким модулем упругости энергия удара накапливается в виде
энергии деформации и они противостоят многоцикловому воз-
действию абразивных частиц. При этом при малых углах атаки
превалирующим является микрорезание, при больших углах
атаки - выкрашивание частиц покрытия за счет усталостного
разрушения (рис. 3,6 и в).
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Ъ, Ivaahchenko, Р, Kulu,
J, Muhlman, J, Halling

Connection between Micro-mechanical Propertiea and
Erosion Reaiatance of Powder Materiala and Coveringa

Abatract

It ia preaumed that the erosion reaiatance of the
aurface of powder materiala and coveringa ia on a large
acale characterized by their micro-mechanical propertiea
(micro-hardness, raodulus of elasticity).

The modulus of elaaticity (the Young*a modulua) and
erosion reaiatance of powder ateel and coverings were
studied and the dependence between them determined.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.793.7

Я.А. Халлинг, П.А. Пулу, П.К. Каллас

ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОРОШКОВЫЕ ТВЕРДОСПЛАВНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Особое внимание в экономик металлов, повышении надеж-
ности и ресурса машин, приборов и механизмов приобретает
технология нанесения покрытий, использующая порошковые ма-
териалы. К таким методам относится газотермическое напыле-
ние (газопламенное, плазменное и детонационное), которое
обеспечивает высокую экономичность применения порошковых
материалов.

Широкая универсальность этих методов позволяет нано-
сить самые различные по составу покрытия с целью повышения
износо- и коррозионной стойкости, восстановления изношенных
деталей машин и др.

Работы по исследованию износостойкости порошковых по-
крытий относятся в основном к вопросам изучения характерис-
тик трения.

Из газотермических покрытий исследования по изучению
износостойкости в абразивной струе (при газоабразивном из-
нашивании) относятся в основном к наплавленным покрытиям
Cl]

, нанесенных сваркой, индукционной наплавкой или другими
способами. Показано, что более износостойкими как из по-
рошковых СП, так и диффузионных £2l являются покрытия, в
состав которых входят карбиды.

Исходя из вышеуказанного, в данной работе изучены сш>
собы нанесения и свойства покрытий из порошков, составляющи
ми которых являются карбидообразующие или карбидосодержащие
компоненты. Были выбраны следующие порошковые композиции и
способы их нанесения:

I. Порошки наплавочных твердых сплавов (самофлюсующих-
ся сплавов типа ПГ-СР), порошковые смеси самофлюсующихся
сплавов и карбидов, нанесенные газопламенной и плазменной
наплавкой.
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2. Карбиды- И твердосплавные порошки- и механические
смеси нагих основе, нанесенные плазменным и детонационным
напылением.

Толщина наплавленных газопламенных и плазменных по-
крытий была в пределах 0,7-1 мм, толщина напыленных плаз-
менных и детонационных покрытий - в пределах 0,2-0,4 мм.

Износостойкость при газоабразивном изнашивании (эро-
зионная стойкость) покрытий определялась по методике,пре-
дусмотренной ГОСТ 23.201-78 на центробежном ускорителе
ЦУК-ЗМ. Абразивом являлся кварцевый песок (твердость HV
11,0-12,0 Ша) с зернистостью 0,1-0,3 мм. Изнашивание ма-
териалов проводилось при углах атаки абразивных частиц 30
и 90° и при их скорости 80 м/с. Эталонным материалом яв-
лялась литая сталь 45 (Н\/2Пlа).

В таблице приведены некоторые свойства (твердость,от-
носительная износостойкость) изученных порошковых покрытий.

Наилучшими из напыленных покрытий.по эрозионной стой-
кости являются детонационные покрытия, при этом покрытия
из твердосплавного порошка ВК9с по износостойкости в 3-4
раза при малых углах атаки абразивных частиц превышает
сталь 45 (см. табл.). Износостойкость покрытий из твердо-
сплавных механических смесей (на основе карбида вольфрама
и хрома) значительно ниже. При больших углах атаки лучшие
по износостойкости детонационные покрытия остаются на уров-
не стали 45.

Низкая износостойкость плазменных покрытий в струе аб-
разивных частиц обусловлена, в основном, высокой остаточной
пористостью и хрупкостью изученных карбидных покрытий.

Из наплавленных покрытий лучшими являются покрытия, в
состав которых входят карбиды (карбид вольфрама, хрома).
Например, износостойкость покрытия 8811 (WC+Co) более,чем
в 2 раза выше износостойкости стали 45. Относительная из-
носостойкость наплавленных покрытий из' порошков самофлюсую-
щихся сплавов на'основе никеля до 1,5 раза выше износостой-
кости стали 45 при малых углах атаки (табл.). Наблюдается
слабая тенденция увеличения Относительной износостойкости
покрытий с увеличением их твердости.

При больших углах атаки абразивных частиц относитель-ная износостойкость покрытий в основном ниже износостойко-
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сти стали 45. Наоборот, с изнашиванием при малых углах ата-
ки, при увеличений твердости покрытий наблюдается значи-
тельное уменьшение износостойкости покрытий (табл.). Раз-
ное влияние твердости при малых и больших углах атаки аб-
разивных частиц на износостойкость покрытий объясняется, в
первую очередь, разными механизмами изнашивания при разных
углах атаки.

Таблица
Свойства (микротвердость и относительная объемная
износостойкость) газотермических покрытий

Для изучения влияния структуры покрытий на износостой-
кость были проведены металлографические исследования на мик-

Способ нанесения и материал
покрытия

Микро-
твер-
дость
Н 0,Ша

Относительная из-
носостойкость, ь0

OL=30° а =90°
Газопламенная наплавка
ПГ-СР2 2,4 1,2 I
ПГ-СР2 4.8 1.4 0,8
ПГ-СР4 6,2 1,4 0.4
12494 4,3 1,3 0,8
12496 5,6 1,3 0,6
12496 9,3 1,6 0.4
ПС-12НВК-01 10,4 0,9 0,4
ПГ-СР4 + 30 % С г,С, 11,5 1,1 0,7
8811 5.6 1)

2,1 0,7
24,6

Плазменная наплавка
ПГ-СР2 4,0 1.4 1,3
Плазменное напыление
TiC-Ni-Mo (40 % связки) 5,8 0,14 0,07
(Ti С + Ср 3 С2 ) + 32 % Wi 6,4 0,4 0,1
Детонационное напыление
ВК9 12,2 1,4 0,2
ВК9с 13,1 3.1 1,1
ВК20 8,1 1,8 0,4
0ГзС 2 9,3 1,6 0,4
кхнхю 12,0 1.7 0,3

Твердость связки (Со) и карбидных составляющих (WC).
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роскопе "ЕРIТУР2 Л фирмы "Carl leiss3ena". На рис. I приведе-
ны микроструктуры наплавленных покрытий.*Покрытия из само-
флюсующихся сплавов порошка типа ПГ-СР практически беспо-
ристые, видно малое количество пузырей шлака (темно-серого
цвета). Введение в покрытия самофлкЗсующихся сплавов кар-
бида хрома позволяет повышать твердость покрытий, но не
износостойкость. Последнее связано с повышенной пористостью
покрытий и плохим сцеплением между частицами карбида хрома
и основы покрытия. Аналогичная картина проявляется у покры-
тия из смеси карбида вольфрама и самофлюсующегося сплава
(ПС-12НВК-01). При напылении происходит окисление карбида
вольфрама и его выгорание, которое приводит к повышению по-
ристости покрытий и к снижению износостойкости.

Рис. 1. Микроструктура покрытий из:
а) ПГ-СР4, б) ПГ-СР4 + 30 % Сг3С г ,

в) ПС-12НВК-01, г) 8811.

Для определения фазового состава покрытий был проведен
микрорентгеноструктурный анализ на сканирующем электронном
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микроскопе' "NanoEab-7" фирмы "opton" с рентгеновским
спектрометром по регистрации рентгеновского излучения каж-
дого из элементов, присутствующих в основе и покрытии. На
основе структурного анализа и литературных данных можно ска-(

зать, что формирование структуры покрытия из самофлюсующе-
гося сплава типа ПГ-СР (Kli-Сг-В-Si) является сложным про-
цессом, включающим: восстановление оксидных пленок, обра-
зование жидкой фазы, протекание объемной диффузии, рекри-
сталлизации с образованием твердых растворов и химических
соединений, взаимодействие покрытия с подложкой. Структура
покрытий после оплавления состоит в основном из I -твердо-
го раствора на основе никеля, эвтектики боридов никеля
(NiB,Ni 2B) и твердого раствора, боридов хрома (в основном
Сг В), никеля ( Ni зБ), карбоборидов хрома и никеля,а так-

же силицида никеля (Ni 3Si) и шлаковых включений (оксиды
бора, кремния, хрома) C3D.

Распределение образовавшихся фаз по элементам покры-
тий и подложки приведено на рис, 2,а.

При детонационном напылении можно получать малопори-
стые твердосплавные покрытия. На рис. 2,6 видна однород-
ная структура, характерная для детонационных покрытий из
твердосплавного порошка ВК9с. Хорошо различаются карбид-
ные составляющие и металлическая связка. Покрытие пред-
ставляет собой композицию, компоненты которой являются WC,
W2C, металлический вольфрам. Функцию связки выполняет ко-
бальт. Содержание сложных карбидов незначитель-
но C4D.

Типичные кривые распределения W, Со в покрытии приве-
дены на рис. 2,6. Как показали измерения, по толщине по-
крытия имеются отклонения концентраций элементов покрытия
от среднего значения как в большую, так и в меньшую сторону,
наблюдаются области шириной 2-5 мкм со сниженным содержани-
ем кобальта и высокой концентрацией вольфрама (что соответ-
ствует карбидной фазе), а также участки, обедненные вольф-
рамом, но с большим содержанием кобальта (металлическая
связка).

Таким образом, на основе экспериментов, металлографи-
ческого и микрорентгеноструктурного анализа, можно сделать
следующие выводы:
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- более перспективными износостойкими твердосплавными
покрытиями являются покрытия с гетерогенной структурой,
включающие твердые составляющие (карбиды, силициды, бориды
и т.д.) и пластичную связку. Самыми износостойкими являют-
ся покрытия., содержащие карбид вольфрама.;

- оптимальное соотношение между твердыми составляющи-
ми и связкой зависит от состава применяемых порошков, мето-
да их нанесения и от эксплуатационных условий;

- оплавление покрытий из механической смеси самофдю-
сующихся сплавов и карбидов (WC u СР3С2) желательно вво-



дить в защитные или восстановительные среды, т.к. выго-
рание углерода ведет к ухудшению свойств покрытий.
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J. Halling, Р. Kulu, Р. Kallas

Verschlelssfeste Pulveroberschutzschichten

Zusammenfaaaung

In der vorliegenden Arbeit werden die Verschleissei-
genschaften der Pulverschutzschichten aus Gasflamme, Plasma
und Detonafcion behandelt. Man unteraucht auch die Wirkung
der Harte, Struktur und Riase auf den Verachleiaa,
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Л.Э. Вальдма

ПРОБЛЕМА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ-ПРОЧНОСТЬ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ

Часто структура и состав различно влияют на износостой-
кость и прочность твердых сплавов, поэтому основной пробле-
мой при изготовлении твердосплавных деталей является управ-
ление их комплексом износостойкость-прочность.

В работе приводится структурно-прочностная модель уп-
равления комплексом износостойкость-прочность твердых спла-
вов, исходя из теории хрупковязкого разрушения Гриффитса-
Орована и теории дисперсионного упрочнения Анселла-Ленеля.
Экспериментальная проверка справедливости модели была про-
ведена на сплавах карбид хрома-никель в гидроабразивной
струе (вода + I % кварцевого песка зернистостью 0,1-0,3 мм,
скорость струи 80 м/с) по методике CI3.

Опыт показал, что использование твердых сплавов в аб-
разивной среде в условиях, вызывающих прямое разрушение по-
верхности фрикционного контакта резанием или хрупким рас-
трескиванием совсем не оправдано. Установлено, что прямое
разрушение микрореэанием поверхности сплава под малым углом
атаки абразивной частицы может происходить тогда, когда
твердость абразива выше твердости карбидной фазы Z2l. В
противном случае механизм изнашивания имеет селективный ха-
рактер СЗЗ, т.е. у крупнозернистых сплавов происходит транс-
карбидное, а у мелкозернистых - интеркарбидное малоцикловое
разрушение с последующим выкрашиванием карбидных зерен цели-
ком. Критерием механизма изнашивания в этом случае являет-
ся критическая величина карбидного зерна.

При разработке модели селективного износа С43 было при-
нято, что хрупкое растрескивание крупных карбидных зерен
(d > d Кр) определяется по формуле Гриффитса-Орована £5, 63

нормальными напряжениями для распространения трещины в кар-
бидной фазе



53

g-g = &Екll +.р)/ жгУ/г
’ (i)

где Ек - модуль упругости карбидных фаз,
- поверхностная энергия карбида,

р - удельная работа пластической деформации при рас-
пространении трещины,

Е - длина трещины.
Если по Оровану [63 по Креймеру С7l р =d kf c и

Е~ d, где d - средняя величина карбидного зерна, ак - удар-
ная вязкость сплава, приходящаяся на I объемный процент
связки, то формула (I) имеет следующий вид:

сгЕ = сц (E K a Kf c/d)V
2,

(2)

где й 1 = 0,8 (d/E) 1/2
.

fc - объемное содержание связки в %.

Из формулы (2) получим критическую величину карбидно-
го зерна

d кр- а 1 ’ (3)

где о~п - максимальное нормальное напряжение в контакте,оп-
ределяемое по Герцу СB3.

Силу нормального давления гидроабразивного потока на
пластине в формуле Герца можно определить по правилу им-
пульса 2

Fn =?vfsm*, (4)

где р - плотность гидроабразивной струи,
v - скорость струи,
f - сечение абразивного зерна,
с*. - угол атаки потока.
Из формулы (3) видно, что критическая величина карбид-

ного зерна зависит от свойства сплава, а также от внешнеси-
ловых факторов и свойства струи (сг п ).

Интенсивность изнашивания крупнозернистых сплавов
(d > d Kp) определяется объемом хрупкого транскарбидного

разрушения при ударе абразивного зерна, который в первом
приближении будет

WK ~ сгп/сг е . (5)

Интенсивность изнашивания мелкозернистых сплавов
(d <d K p) определяется объемом интеркарбидной пластической
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деформации при ударе абразивного зерна и числом ударов для
удаления карбидного зерна из связки

W M ~crn/T5 n 0 ,
(6)

где - касательное напряжение течения связки,
по число циклов для удаления карбидного зерна из

связки.
Определяем rs по теории дисперсионного упрочнения Ан-

селла-Ленеля С 93, где
xs = (Gj Ьo*/2к*) 1/г

-)-тго , (7)

где Gt, Q* - модули сдвига матричной и карбидной фазы;
Ь - вектор Бюргерса матричной фазы;
к - коэффициент, зависящий от вида дислокации,-
X - свободное межкарбидное расстояние;
х0

- касательное напряжение течения связки без кар-
бидного упрочнения.

По Шатту СЮЗ x = dfc/fK - объемные содержа-
ния фаз в %).

Из формулы (5) и (2) и из формулы (6) и (7) соответст-
венно получаем безразмерные характеристики износостойкости
(обратная величина интенсивности изнашивания) крупнозернис-
тых сплавов (d > сlкр}

( W K
l )* = ( E K ak f0

/d) 1/2cr~ 1
( 8 )

и мелкозернистых сплавов ( d < dкр)

(w; ,)i‘=[(QbQ*fK /dfcV /2
+ro]no o--'. (9)

График износостойкости предложенной модели в зависимо-
сти от содержания связки приведен на рис. I. Как следует
из формул (8, 9), повышение износостойкости как крупно-,
так и мелкозернистых сплавов требует мелкозернистой струк-
туры. Содержание связки влияет по-разному (кривая I и 2 на
рис. I). Следовательно, для получения максимальной износо-
стойкости необходимо изготовить твердый сплав с возможно
минимальной величиной карбидного зерна и минимальным содер-
жанием связки.

Такой вывод* противоречит требованиям прочности. Из ра-
бот Гурланда, Бардзила СИЗ и др. известно, что с увеличе-
нием карбидного зерна и содержанием связки прочность
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возрастает, а затем, по достижении максимума, падает
(рис. П.-

Кривая 3на рис. I построена, соответственно теории
Гриффитса (формула 2). В этом случае разрушение хрупкое и
относительная прочность двух сплавов при варьировании со-
держания связки будет

* =Vo‘ni = (Wfc,) 1/2
’ (ю)

относительная износостойкость будет

t - (w;*/aw-')*= (fK 2fc/fKl fcs)Ift- au
Сплавы, лежащие на правой ветви кривой 3 (рис. I), не

оправдывают себя в связи с низкой износостойкостью и проч-
ностью. Разрушение в этом случае вязкое и соответствует
теории Анселла-Ленеля (формула 7).

На рис. 2 приведены зависимости износостойкости круп-
нозернистых (9,21-23,2 мкм) и мелкозернистых (4,03-7,95мкм)
сплавов, причем dKp = 8 мкм, а также прочности при изгибе
сплавов карбид хрома-никель, которые подтверждают приве-
денную модель.

Заключение. Для получения оптимального комплекса из-
носостойкость-прочность твердых сплавов необходимо созда-
вать такие структуры, у которых основой будет мелкозерни-
стая карбидная фаза с высоким модулем упругости, причем
ее количество в объеме зависит от требуемой прочности.
Дальнейшее повышение комплекса свойств происходит легирова-
нием связки, получением сложных карбидов и неравновесных
структур матричной фазы.
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L. Valima

Раз Problem Verschleisafeatigkeit-Bruchfestigkeit
der Hartmetalle

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretische
Analyse der Bruchmechanik und die Regelungsmodelle des
Eigenschaftskempleхеэ Verschleisafeatigkeit-Bruchfeatig-
keit der Hartmetalle vorgetragen. Entsprechend der stereo—-
logischen Gefugeeharakteristik betrachtet man die Haupt-
grundsatze der Regelung des Komplexes Verschleissfestig-
keit-Bruchfestigkeit der Hartmetalle.

57



58

» 62Š

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.762

Я.П. Кюбарсепп, Л.Э. Вальдма, Х.И. Аннука

НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
СПЛАВОВ Ti С -СТАЛЬ

Многие технологические вопросы изготовления сплавов
TiC-сталь относительно хорошо изучены ÜI, 2]. Например, в
работе Cl] показано, что при размоле порошковых смесей TiC-
-Fe-Cr, содержащих относительно много металлической со-
ставляющей и хрома, необходимо применять меньшие продолжи-
тельности и интесивности размола, чем при размоле мало- и
бесхромистых порошковых смесей. Достаточно хорошо исследо-
ваны вопросы формирования структуры и взаимодействия кар-
бида титана со сталью при жидкофазном спекании и пропитке
сплавов TiC-сталь (см., например, C3-I01). Хорошо исследо-
ваны вопросы термической обработки сплавов TiC-сталь, под-
вергающихся обработке резанием после отжига СП-13]. Ис-
следованы условия спекания материалов TiC-сталь в разных
средах Сl4]. В то же время нет исследований, относящихся к
предварительному спеканию.

Известно, что в твердосплавной технологии применяется
предварительное спекание в водородной среде. Заводы, начи-
нающие выпускать твердосплавные изделия,стараются не приме-
нять взрывоопасный водород. Одной из задач настоящей рабо-
ты являлось исследование возможности применения в качестве
среды для предварительного спекания карбидотитановых твер-
дых сплавов вместо водорода других газов, в частности,дис-
социированного аммиака и азота.

Промышленность выпускает высокопроизводительные мето-
дические вакуумные печи. Остаточное давление в таких пе-
чах обычно не ниже 10 мм рт.ст.).• Известно,что
карбидовольфрамовые сплавы спекаются при таком вакууме. Ин-
тересно исследовать влияние степени остаточного давления в
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вакуумной печи на свойства кнрбидотитановых сплавов, чтобы
определить возможность применения методических вакуумных пе-
чей.

Особенностью порошковых твердых сплавов Ti С-сталь яв-
ляется возможность их упрочнения термообработкой. Известно,
что при закалке термообрабатываемых сплавов Ti С -сталь как
и сталей, их твердость и прочность при изгибе увеличиваются.
Можно предполагать, что вместе с увеличением твердости и
прочности при изгибе уменьшается ударная вязкость, как это
наблюдается у сталей. После высокотемпературного отпуска
можно ожидать увеличения вязкостных свойств вместе с умень-
шением твердости и прочности. Однако наблюдения показывают,
что термообработка влияет на свойства твердого сплава со
стальной связкой несколько иначе, чем на свойства соответст-
вующих сталей. Одной из целей настоящей работы и было ис-
следование влияния термообработки на свойства термообрабаты-
ваемых сплавов Ti С -сталь.

В качестве защитной среды в печи для предварительного
спекания применялись водород, диссоциированный аммиак и
азот. Исследовались сплавы различных составов. Предваритель-
ное спекание в водороде и в диссоциированном аммиаке прово-
дилось при 700 °С в течение 40 мин., а предварительное спе-
кание в азоте - при 850 °С в течение 40 мин. В последнем
случае, с целью дополнительной защиты и создания восстано-
вительной атмосферы, образцы покрывались графитовой круп-
кой. Окончательное спекание проводилось в вакууме. Основные
результаты представлены в табл. I.

Можно сделать вывод о применимости диссоциированного
аммиака в качестве среды для предварительного спекания, не
опасаясь понижения прочностных свойств. Спекание в азоте
нельзя рекомендовть, поскольку у сплавов с высоким содержа-
нием карбида титана наблюдается уменьшение прочности, вяз-
кости, а также твердости. Такое влияние азота в печи пред-
варительного спекания пока объяснить не удалось. У мелокар-
бидных сплавов, предварительно спеченных в азоте, уменьше-
ние прочности и вязкости не наблюдалось, а твердость даже
несколько повышалась.

Исследованию влияния глубины вакуума на свойства спе-
ченных карбидотитановых сплавов подвергались сплавы с ме-
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таллической связкой двух типов; из высокохромистой нержа-
веющей стали Fe-Cr-Ni и из бесхромистой стали Fe-Si. Оба
сплава были предварительно спечены в водороде, а окончателы-
но в графитовой коробке, т.е. в присутствии углерода в про-
странстве печи.

Таблица I

Таким образом, создавались условия для присутствия в печи
восстановительной атмосферы из окиси углерода, что, соглас-
но работе C9J, должно способствовать спеканию. Кроме того,
таким способом имитировались условия спекания в вакуумной
печи, футерованной графитом и снабженной графитовыми нагре-
вателями. Результаты исследований, представлены в табл. 2.

1000-кратное ухудшение вакуума практически не влияло на
прочность при изгибе бесхромистого сплава, но в некоторой
степени ухудшало прочность высокохромистого сплава. Оба спла-
ва спекались в одинаковых условиях! в присутствии окиси ут—

Прочность при изгибе , ударная вязкость а н ,

плотность 1 и твердость по Виккерсу HRA сплавов
Ti С-сталь, предварительное спекание которых про-
ведено в водороде Н 2 , в диссоциированном аммиаке
3H 2+M 2 и в азоте N 2 - Свойства определены после

закалки

Состав сплава, мас.% Среда Свой с т в а
Ti С связка tu ,

Ша кДж/м^
>

Ю 3 кг/мг HRA

40 Fe-Cr-Si Н г 2,08 4В 6,24 84,8
(5 % СгО ЗН 9 +М, 2,01 40 6,25 85,2

n 2 2,02 45 6,20 86,1
40 Fe-Cr-5i н2 1,53 29 6,16 84,2

(21 % Сг) 3H 2+N 2 1,65 28 6,20 84,4
n 2 1,63 24 6,17 84,9

60 Fe-Si н 2 1,95 38 5,85 89,6
ЗН 0

+ М 9 1,81 27 5,81 88,6
n2 1,46 23 5,82 88,0

60 Fe-Ni н 2 2,38 59 5,92 86,4
ЗН г+М 2 2,32 - 5,82 85,9

n 2 1,94 - 5,87 85,0
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лерода в пространстве печи. В случае низкого вакуума 10 Па
окиси углерода больше и этим создаются более благоприятные
условия для восстановления окислов, содержащихся в сплаве.

Таблица 2
Влияние степени вакуума на прочность при изгибе сги?1

плотность )[ и твердость HRA сплавов 60 тс.%
Тг С - 40 % стали. Сплавы закаленные

Исследование влияния температуры отпуска на механиче-
ские свойства сплавов Ti С-сталь проводилось на сплавах,из-
готовленных из различных по составу карбидов титана. Ре-
зультаты исследований приведены в табл. 3.

Можно сделать вывод, что высокотемпературный отпуск
не приводит к повышению ударной вязкости, как это наблюда-
ется у сталей. Уменьшение твердости металлической связки
не позволило увеличивать вязкость даже весьма твердых и,
следовательно, хрупких сплавов, содержащих 70-80 Mac.^TiC.

Состав
стальной
связки

Спекание в вакууме с остаточным давлением, Па
10 0.01

о ь
I0J кг/yf ГПа HRA

nh
I0d кг/м 3

0"и ’

ГПА HRA

XI6HI4 5,79 1,68 85,8 5,79 1,92 86,1
Fe-Si 5,74 2,03 89,4 5,78 1,93 89,4

Если сплав содержит окислы, восстанавливаемые окисью угле-
рода, то понижение вакуума, т.е. ухудшение условий вакуум-
ной очистки от кислорода компенсируется увеличением содер-
жания восстановительной атмосферы из окиси углерода в печи
и свойства сплава не ухудшаются. Существует, конечно,опас-
ность некоторого науглероживания связки сплава, но в слу-
чае применения стальной связи это не опасно в связи с
большой растворимостью углерода в расплавах на основе же-
леза. В случае же высокохромистого сплава рафинирующее дей-
ствие высокого вакуума не компенсируется большим количест-
вом восстановительной окиси углерода в печи при более низ-
ком вакууме, т.к. согласно термодинамическим расчетам,ре-
акция восстановления окислов хрома

Сг203 +ЗС0 —> 2Сг+ЗС0 2
при температурах спекания не может состояться.
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Таблица
3

Прочность
при

изгибе
сги
,

ударнаявязкостьон
и

твердостьпо
Виккерсу
HV

сплавов

Т1С-сталь
Х9С1,б

послезакалкии

отпуска
при

различных
температурах(200
и

700
°С)

Содержание в сплаве
Свойства
п

С
об„

■
20
J

ри

примененииTi
С

состава
5,
<

в
-

0,7
%

Свойства
при
примененииТ
i

С

состава

С0
бщ
-

18
.12,
\

в
=

0,18
%

мас.%

сги
,П1а
а

н
,цДа/м
2

HV,
Гоа

<Ju
,raa

а^кДж/м2

HV.raa

отп.
отп.

отп.

отп

отп.

отп

200°
700°

оо

700°
200°
700°
200°
700°
200°
0

1
200°
700°

30

1,50
1,24

3,2
2,7

10,3
5,0

1,60
1,36

3,3
3.1

8,3

4.7

40

1,90
1,49

3,0
2,5

11,9
7.1

2,04
1,70

3.7
4,0

10,6

6,1

50

1,70
1,28

2.5
1.6
13,0

8.7

1,79
1,59
2.8
3,0

11,8

7.5

60

1,42
1,15
1.4
1.2
14,2
10,3
1,76
1,46
3,4
3,0

13,0

9.7

70

1,01
0,80

-

-

15,8
13,5
1,20

0,85
1.3
0.8

13,5
10,6

80

0,63
0,56

-

-

17,0
15,7
1,20

0,99
1.0
0,8

15,6
12,5



63

Если ударная вязкость после высокотемпературного от-
пуска изменяется относительно мало, то прочность при изги-
бе, как правило, уменьшается. Такие результаты можно объяс-
нить разными структурами закаленной и отпущенной стали и
стальной связки сплавов Tl С-сталь. Хромистая сталь Х9С1,5
закаливается на мартенсит, в то время как в стальной связ-
ке твердого сплава TiC -сталь Х9С1,5 после закалки мартен-
сита не образуется даже после быстрого охлаждения в воде.
Максимальная микротвердость стальной связки после закалки
не превышает 4,5-5,5 Ша, что указывает на образование
структур разложения аустенита типа троостита и/или бейнита.

Закалка сплавов TiC -сталь с образованием мартенситной
структуры связки невозможна, т.к. большое количество час-
тиц карбида титана способствует распаду аустенита при лю-
бых технологически применяемых скоростях охлаждения. Таким
образом, структура закаленных и подверженных затем низкому
или высокому отпуску сплавов, отличается лишь дисперсно-
стью продуктов распада аустенита. После низкотемпературно-
го отпуска она вше, следовательно, вше и прочность при
изгибе твердого сплава. Несмотря на уменьшение твердости
стальной связки после высокотемпературного отпуска, огруб-
ление ее структуры не позволяет получить увеличения вяз-
кости.

Таким образом, термообрабатываемые сплавы TiC -сталь це-
лесообразно применять исключительно после закалки и низко-
температурного отпуска. Это позволяет получить одновремен-
но как высокую твердость и износостойкость, так и прочность
при изгибе и вязкость. В спеченном виде или после высоко-
температурного отпуска ухудшаются (в лучшем случае сохра-
няются) все вышеперечисленные механические свойства.
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Steel-Bonded Tibanium-Garbide Hard-Faclng

Alloys

Abstract

The influence of atmosphere in a preliminary-sinter-
ing furnace, degree of vacuum in a final-sintering furnace
and conditions of thermal treatmenfc on the mechanical pro-
perties of steel-bonded tifcanium-carbide hard-facing
alloys were investigated.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.762

А. А. Лаансоо, Х.Х. Кяэрди,
У.Ю. Рандмер, В.Я. Лийман

О ДЕФОРМАЦИИ ЧАСТИЦ ПОРОШКА ПРИ ПРЕССОВАНИИ

В отличие от спеченных магнитопроводов, магнитодиэлек-
трические и магнитомягкие композиционные материалы (ММКМ)
после низкотемпературной термообработки сохраняют структу-
ру, образовавшуюся в процессе прессования. Сферические или
равноосные по форме частицы при прессовании деформируются,
в результате чего размер частиц в направлении прессования
меньше, чем в перпендикулярном направлении. Это приводит к
анизотропии свойств ММКМ. В CI3 показано, что при исполь-
зовании равноосных железных порошков, вследствие изменения
формы частиц при прессовании,, магнитная индукция ММКМ в
направлении прессования на 2000 Гс, т.е. на 20-25 % мень-
ше, чем в перпендикулярном направлении. Данное обстоятель-
ство необходимо учитывать при использовании магнитопрово-
дов.

Силовое взаимодействие частиц при прессовании зависит
от схемы их укладки при засыпке, а также от формы частиц.

Деформационный механизм уплотнения порошковых тел раз-
вивается в сравнительно общей постановке в монографии С23,
где считается, что структура порошкового тела является гео-
метрически нерегулярной, взаимное расположение частиц по-
рошка случайное и все направления в порошковом теле равно-
вероятные. Часто для упрощения теоретического анализа про-
цесса прессования реальные частицы заменяются идеализиро-
ванной моделью-системой частиц шарообразной формы. По час-
то применяемой контактной теории сыпучей среды исключается
структурная деформация и считается, что частицы уложены в
прессформе по регулярной схеме. Для такой "правильной" упа-
ковки сферических частиц одинакового диаметра имеется не-
сколько вариантов, которые соответствуют простой кубиче-
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ской (ПК), кубической объемноцентрированной (ОЦК), кубиче-
ской гранецентрированной (ГЦК) или гексагональной плотно-
упакованной (ГОУ) решетке. Коэффициент компактности (отно-
сительная плотность) этих моделей соответственно « 0,52,
0,68, 0,74 и 0,74, а координационное число б, 8, 12 и 12.

В данной работе рассматриваются вопросы деформации ша-
рообразных частиц в таких идеализированных моделях с учетом
изменения их геометрической формы, а также сравнения с ре-
зультатами измерения размеров частиц железного порошка пос-
ле прессования на микрошлифах.

Изменение формы частиц при прессовании зависит от схе-
мы их укладки при засыпке, от количества контактных участ-
ков между соседними частицами. Деформация сферических час-
тиц носит сложный характер по объему и зависит от количест-
ва контактов. В C3J, на примере уплотнения свинцовых гранул
показано, что до конца первой стадии прессования, когда уп-
лотнение происходит за счет взаимного смещения и пластиче-
ского смещения объема частиц, среднестатическое число кон-
тактов составляет 7,5, а относительная плотность & = 0,73.
Это указывает на то, что основной объем частиц имеет 0Щ
укладку с числом контактов 8, а также имеются частицы,имею-
щие кубическую укладку с числом контактов 6. Максимально
достигаемое число контактов составляет, по данным работы
СЗЗ, 13,5-14 (при 'fr = 0,98).

Отмечается, что вторая стадия прессования характеризу-
ется в основном пластической деформацией первичных контак-
тов и в меньшей степени вторичных, появляющихся в результа-
те соприкосновения ранее не контактирующих частиц. Из указан-
ного можно заключить, что количество граней на деформиро-
ванной частице может быть меньше, чем число контактов. В
[33 приведены схемы образования граней на круглых цилинд-
рах одного размера при плоской схеме деформирования. Сравн-
ение этих схем и картин деформирования частиц железа на мик-
рошлифах позволяет установить, что деформацию сферических
частиц следует рассматривать при простой кубической уклад-
ке и ОЦК укладке частиц в определенных плоскостях, а раз-
резы частиц в этих областях плоскостей приближаются к эл-
липсам.
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Экспериментальные работы Г43 показывают, что относи-
тельная плотность , независимая от начальной плотности и
площади сечения изделия при давлении 20 МПа (после совер-
шения структурной деформации), достигает значения 0,6, что
соответствует координационному числу, близкому к 6 и 8.

Вопросы контактной теории сыпучей среды, в основном
связанной с деформацией частиц порошка, рассматриваются в
работах L2-133.

В статье C123 сферы заменены в первом приближении ци-
линдрами, центры которых образуют квадратную сетку. Про-
стая кубическая укладка рассматривается в исследованиях С 6,
8,133, а кубически объемноцентрированная - в работах С2,

43. Учитывая то, что в прессформе поперечные размеры тела
не изменяются, во многих случаях ограничиваются рассмотре-
нием одной (сферической) частицы. В начальной стадии прес-
сования пластическими деформациями охвачен ограниченный
объем частиц и бокового подпора не наблюдается СB3, что по-
зволяет в этой стадии рассматривать свободную осадду сферы.
При этом соседние сферы заменяются плоскопараллельными
плитами СB, 123. Для учета бокового подпора некоторые авто-
ры С4, 123 разделяют среду на гексагональные ячейки. В ра-
боте C123 в ходе решения задачи гексагональные ячейки заме-
няются цилиндрическими, исходя из условия равенства площа-
дей поперечных сечений этих ячеек.

В работе С93 отмечается, что дискретная модель из гек-
сагональных ячеек не позволяет достигнуть (теоретически)
предельной относительной плотности, равной единице. При
бесконечно большом сжатии пределом плотности будет
«0,91. Модель из цилиндрических ячеек свободна от этого
недостатка.

В статье Ü123 на основе теории пластичности выведены
зависимости удельного усилия от относительной плотности. В
исследовании СB3 составлена математическая модель двухсто-
роннего прессования шара в прямоугольной матрице, что со-
ответствует кубической упаковке частиц. Материал шара при-
нят жесткопластическим, однородным, изотропным. Для реше-
ния применяется вариационный метод Ритца, Вертикальные пере-
мещения в виде ряда, ограничивая членами
третьего порядка. В условие минимума полной работы включены
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работы деформации, трения и среза. Результаты численных
расчетов и экспериментальных данных представлены в виде гра-
фиков, отражающих зависимости усилия деформирования

СГ К
Т

и среднего контактного напряжения - от относительного хо-
R Нда инструмента —р— • Здесь R - радиус шара, 2.Н - высота

шара после деформирования, сгт - предел текучести. Например,
для свинца при —xsil величина что близко к
предельному 1 - Щ я 0,48 •

Исследованиям кинематических характеристик частиц по-
священы работы [4, 9, 13], где для теоретического определе-
ния параметров деформированного состояния частицы использу-
ется условие постоянства объема и некоторые допущения о
форме частицы после деформирования.

В механике твердого деформируемого тела понятие дефор-
мации определено с математической строгостью четко и одно-
значно. Например, продольная деформация ь* определена как
первая производная от перемещения и* по пространственной
координате х : • При рассмотрении макроскопических
объектов (брикета или отдельной частицы) распространены бо-
лее расплывчатые понятия относительной деформации, степени
деформации, логарифмической деформации, коэффициента дефор-
мации. В монографии Г2] элементарная величина (т.е. по суще-
ству дифференциал) деформации материала частицы определена
в виде с!гх = , где dv - элементарная величина (дифферен-
циал) смещенного объема металла, V - объем частицы. В рабо-
те Гб] за величину относительной степени деформации мате-
риала призмы принято соотношение изменения высоты образца
Ah к исходной высоте И0 :г пр =—. Для относительной сте-

пени деформации шара введена поправка, учитывающая раз-
личный смещенный объем при равных отношениях = Лг • Ь -

2 _ ъ . Uo п0 пр
= . Здесь d0 - исходный диаметр шара и дб - из-
менение высоты шара.

В Сб] приведены зависимости относительной плотности &

и степени деформации £, т частицы свинца от работы уплотне-
ния W . Из этих графиков видно, что при W= 10 кгсм/см3

для свободно насыпанных шариков при � 0,92 (расчетная
« 0,42, а экспериментальная &

M *s 0,47) и для регулярно
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уложенных шариков с координационным числом б 'О" ~ 0,95 (рас- 1
четная ь и 0,42, а экспериментальная tM »0,47).

В ГSП с учетом макродеформации прессовки выведена фор-
мула для степени деформации частиц порошка

ч,= ш
где - относительный объем насыпки,

& - относительный объем прессовки.

Рис. 1. Степень деформации частиц в зависимости от относитель-
ной плотности прессовки:
1 - свинцовые шарики Сs], 2 - расчет по формуле 1 Ю.Г. До-
рофеева, 3 - измеренная деформация равноосных частиц желе-
за, 4 - расчет по формуле С.А. Сопочкина, 5 - расчет по фор-
муле 3, 6 - измеренная деформация чешуйчатых частиц железа,
7 - расчет по формуле 2 Г.М, Ждановича.

Размеры частиц, которые после динамического горячего
прессования имели вытянутую форму,определялись эксперимен-
тально, а также на моделях из свинцовых шариков. Резуль-
таты расчета и измерений представлены на рис. I.'

В статье С4П определяется коэффициент поперечной де-
формации по формуле =-ёпог/Ьпр ,где Iпоп1 поп и Iпр1 пр - попе-
речная и продольная логарифмические деформации, которУе в
рассматриваемом случае lnon=tn(R/R),l np =tn(h/R). Здесь R -

исходный радиус частицы, Ri и h - радиус и высота деформи-
рованной частицы.



71

Приведенные зависимости v =fW показывают, что при от-
носительной плотности = 0,9, теоретически вычисляемый ко-
эффициент V = 0,42, а экспериментальный f « 0,40.

В монографии ПОЛ истинной деформацией сжатия цилиндра
называется величина ь= tn . Здесь имеется в виду, что

= J = ?nh+o, где c=-Enh0 . Отметим, что разложение
функции Еп в ряд Маклорена и ограничение лишь первым
членом этого ряда дает (грубое) приближенное равенство
tn -Ё- « JlrJ3s .

h0 h 0

Г.М. Ждановичем в С2Л предложена формула для расчета
средней степени деформации частиц от относительной плотно-
сти прессовок

= ■ ~ У»'* . (2)

где l z - деформация частиц;
р 0

- относительная плотность насыпки;
1К - критическая деформация;
Ьк = I» 2;
Ф - относительная плотность прессовки;
Ь - макродеформация прессовки при прессовании.
Согласно теоретическим расчетам, степень пластической

деформации частиц при прессовании порошка железа до 100£-ной
плотности составляет 13,9 %, что гораздо меньше, чаи уста-
новлено при экспериментальных исследованиях деформации сфе-
рических частиц. Результаты расчетов деформации по данной
формуле представлены на рис. I.

Нами была определена относительная плотность для ячей-
ки, описанной около деформированной частицы в форме прямо-
угольного параллелепипеда с длиной сторон 2г0 х 2г0 *2h .

Обозначив изменение высоты частиц ь , как соотношение
р L

t = - S p— } получаем для относительной плотности от степе-
ни деформации ъ соотношение:

(3)

Также были проведены расчеты по формуле С.А. Сопочки-
на, которые представлены на рис. I.
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Экспериментально исследовали степень деформации изуче-
нием микрошлифов спрессованных образцов. Использовали вос-
становленный железный порошок ПЖЗК ГОСТ 9649-74. Холодной
прокаткой были подучены чешуйки толщиной 40-50 мкм, которые
отжигали в водороде. Также использовали порошок ГШЗК в со-
стоянии поставки.

Порошок ПЖЗК в исходном состоянии состоит в основном
из равноосных частиц. Были спрессованы при удельном давле-
нии 500-1500 МПа (5-15 образцы диаметромso/40^=5мм.
Определялась средняя степень деформации чешуек измерением
толщины 200 чешуек в исходном состоянии и на шлифах спрессо-
ванных образцов.

Были построены кривые распределения толщины чешуек, по
которым определяли среднюю толщину чешуйчатых частиц и сте-
пень деформации. Результаты измерений представлены на рис,l.
Для сравнения определили ориентировочную степень деформации
равноосных порошков. На микрошлифах измерили размеры наибо-
лее равномерно сплющенных частиц в перпендикулярном направ-
лении прессования. Соотношение этих размеров частиц ха-
рактеризует степень деформации частиц. Было измерено
100 частиц и по кривым распределения определены максималь-
ные и средние деформации частиц. Из рис. I следует, что
при относительной плотности образцов Ф = 0,8-0,95 рассчи-
танные по формуле Г.М. Ждановича деформации частиц выяв-
ляются в удовлетворительном соответствии с измерениями че-
шуйчатых частиц.

Из проведенных исследований следует, что форма частиц
имеет существенное влияние на деформацию при прессовании.
Например, при давлении 700 Ша средняя деформация чешуйча-
тых частиц составляет 6-7 %, а равноосных частиц порошка
ПЖЗК - 30-35 %, т.е. отличается в 5 раз.

Из рис. I следует, что в интервале относительной плот-
ности 0,8-0,95 наиболее точно описывает степень деформации
равноосных частиц железа и свинцовых шариков формула I, а
плоских чешуйчатых частиц - формула 2.

При теоретических расчетах магнитных свойств сплющен-
ных при прессовании частиц и материала целесообразно заме-
нить реальные частицы эллипсоидальными. При постоянстве объ-
ема сферических и эллипсоидальных частиц с длиной полуосей
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г
Рис. 2. Кривая для определения соотношения длины полуосей экви-

валентной по объему эллипсоидальной частицы в зависимо-
сти от соотношения размеров сплющенной сферической
частицы.

Из графика следует, что для порошка ПЖЗК при относительной
плотности = 0,9 средняя степень деформации составляла 0,5
(50 %) и максимальное 60 % (по данным наших измерений). Для
определения величины анизотропии электросопротивления и маг-
нитной индукции важное значение имеет оценка величины сум-
марной площади контакта частиц в направлении прессования и
поперечном направлении.

Ниже приводится расчет величины участков контакта час-
тиц при условии, что горизонтальный размер каждой частицы
сохраняется, поскольку количество частиц не меняется. Эту
стадию прессования можно рассматривать как несвободную осад-
ку сферических частиц.

В C133 приведена расчетная схема и методика определения
площади контакта между частицами для изостатического прес-
сования.

На рис. 3 приведена аналогичная схема деформации час-
тиц для прессования в стальной прессформе. В Гl3l рассмот-
рена схема простой кубической укладки частиц, которая имеет
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Р*с. 3. Расчетная схема (1/8 часть объема сферической частицы)
деформирования частицы.

а к £
Рнс. 4. Расчетные значения , , -С. в зависимости от степени

О 'О «одеформации частиц & .
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относительную плотность Qt§2 или .£= - Другие схемы
укладки частиц учитываются только разными значениями коэффи-
циента относительной плотности, частиц.

Рассмотрим 1/8 часть объема шара, которая находится до
прессования в кубе 6 размером р,„. При деформировании шара об-
разуются площади контакта с размерами а в горизонтальном обу-

чении и размером b в вертикальном сечении (рис. 3), а сама
1/8 часть частицы находится в прямоугольнике с размерами
Р o* ro *h . В заштрихованном объеме частицы она имеет форму ша-
ра с радиусом г и для куба с длиной края п сохраняется отно-
сительная плотность, характерная для кубической укладки

= ег)* При постоянстве объема сферической частицы и рас-
сматриваемой частицы, можно написать:

Тг о = (г+а) 2-(п +Ь) +г 3 (-|--1). (4)

Так как гч-а =г0 и r+b = h, получим
3I 3 fГ-ГД / \

г° = г OД 2.099 -1,099 .
(5)

V -g--i 0

Относительная степень деформации t частицы в направле-
нии прессования выражается:

_
ДР

_

h - г0
Го Го

‘

После подстановки получим
г= г 0 2,099 (£ + 1)-1,099 -

Из этой формулы следует, что относительная степень де-
формации частиц с увеличением размеров частиц должна умень-
шаться. Максимальная степень деформации при полном заполне-
нии объема рассматриваемого прямоугольника I) равняет-
ся Ь = 0,467.

Также были рассчитаны значения —79 -k-i в зависи-
мости от степени деформации, которые приведены на рис. 4.
Из графиков видно, что образование контактных площадок от-
мечается после определенной степени деформации частиц (ь =

= 0,33).
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Deformation of Powder Partides at Preaaure

Äbatract

The defonnation of powder partides at presaure are
examined in thia рарег, A review about defonnation -ftieoriea
ia given, The defonnation degree ia inveatigated on poliahed
aamplea with measurement of partides, It was found that
the accordance between the calculated and measured resulta
ia aatisfactory, The partide*a ahape haa a considerable
influence on the deformation of partides at presaure, For

determining the deformation degree of apherical partides
and flakea different formulas in density interval 0,8 ~,

~, 0,95 are presented.
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ЖЕЛЕЗНЫЕ ПОРОШКИ ДЛЯ МАГНИТОМЯГКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ

Железные порошки должны обеспечить для магнитомягких
композиционных материалов (ММКМ) приемлемые магнитные и
прочностные характеристики. Наиболее важными магнитными ха-
рактеристиками их являются магнитная индукция, магнитная
проницаемость и магнитные потери. Во многих случаях имеет
большое значение изотропность магнитной проницаемости, aar-
висимость магнитной проницаемости от частоты магнитного по-
ля иот температуры эксплуатации магнитопровода, а также
удельное электрическое сопротивление ММКМ и другие характе-
ристики. Необходимо подчеркнуть, что вышеупомянутые харак-
теристики зависят не только от свойств железного порошка,но
также иот используемого изолирующе-связующего вещества и
от технологического процесса изготовления ММКМ.

Химические и физические свойства железных порошков (таг-
кие, как химический и гранулометрический состав, форма,
удельная поверхность, микротвердость и кристаллическая
структура частиц железа) определяют магнитные харакгеристит
ки ММКМ, с одной стороны, непосредственно и, с другой сто-
роны, косвенно, через технологические свойства железного
порошка (композиции ММКМ). Наиболее важными технологиче-
скими показателями композиции ММКМ являются насыпная плот-
ность, прессуемость и формуемость. От них зависят конст-
руктивные элементы прессформ, технология прессования и
степень наклепа железа, которые также определяют свойства
магнитопровода.

В данной статье будут освящены только некоторые ре-
шающие аспекты влияния свойства железных порошков и компо-
зиций из них на магнитные характеристики ММКМ, Наиболее
важным из технологических свойств является прессуемость.
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Чем хуже прессуемость композиции ММКМ, тем более высо-
кие давления прессования магнитопровода требуются и тем бо-
лее высокие внутренние напряжения образуются в частицах же-
леза, которые необходимо снимать рекристаллизационным отжи-
гом. Температура термической обработки спрессованного маг-
нитопровода ограничивается термостойкостью изолирующе-свя-
зующего вещества, которая обычно значительно ниже темпера-
туры рекристаллизационного отжига частиц железа. Таким об-
разом, при низкой прессуемости композиции остаются в желе-
зе магнитопровода из ММКМ относительно высокие внутренние
напряжения, которые уменьшают проницаемость и увеличивают
гистерезисные потери ММКМ.

Вышесказанное хорошо согласуется с проведенными нами
опытами. Опыты показали, что композиции (порошки), которые
обеспечивают высокие показатели плотности ММКМ при относи-
тельно низких давлениях прессования (500-700 МН/м^), имеют
лучше магнитные характеристики, чем те, которые приобрета-
ют соответствующие плотности при повышенных давлениях.

Номенклатура железных порошков, выпускаемых отечествен-
ной промышленностью, достаточно большая. Характеристика же-
лезных порошков регламентирована по ГОСТу 9649-74 и многи-
ми технологическими условиями. Химические и гранулометриче-
ские составы некоторых, характеризуемых в статье порошков,
приведены в табл. I и 2.

Железные порошки, полученные восстановлением из окали-
ны, отличаются неудовлетворительной прессуемостыо и содер-
жат много нежелательных примесей. Ввиду ограниченности сырьег
вой базы и малой производительности процесса, цеха, выпус-
кающие упомянутый порошок, постепенно переоборудовываются на
выпуск других железных порошков.

Получаемые химико-металлургическим способом железные
порошки имеют более хорошие характеристики, чем восстанов-
ленные из окалины, однако их магнитные характеристики ус-
тупают нижеприведенным порошкам. Кроме того, ввиду дорого-
визны промышленного производства, их выпуск ограничивался
опытным полупромышленным производством.

Частицы железных порошков, выпускаемых карбонильным
методом, состоят из плотных шаров, которые образуют кон-
гломераты (см. рис. I). Ввиду хорошей прессуемости, плотно-
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го строения ларов w малого содержания вредное примесей,они
являются' наиболее пригодными для производства ИМЕЯ. * Однако
ввиду дороговизны тг дефицитности этих порошков, возможно
их использовать лишь в ответственных случаях для производ-
ства ммкм.

Электролитические железные порошки имеют дентритную
структуру (см. рис. 2). Частицы их достаточно плотные, по-
рошки обладают хорошей форыуемостью и подходящим соста-
вом. Применению этих порошков тормозит их высокая стоимость
и дефицитность.

В настоящее время резко увеличивается выпуск распылен-
ных железных порошков. Имеется несколько разновидностей
процессов производства этих порошков. Схема производства сот
стоит из следующих операций. Жидкий металл распыляют стру-
ей воздуха или воды в воду, образующиеся при этом капельки
металла охлаждаются водой, в результате чего образуется по-
рошок-сырец, который подвергается восстановительному отжи-
гу. При отжиге образуется конгломерированная масса, из ко-
торой способом помола и рассева подучают готовый железный
порошок. Обычно частицы порошка-сырца величиной значительно
менее 0,1 мм. При размоле образующийся готовый конгдомери-
рованный порошок состоит из более крупных фракций. В зави-
симости от процесса отжига и размола порошки могут состо-
ять из менее иди более деформированных частиц. В процессе
спекания исходных частиц сырца между ними образуются макро-
поры. Частицы готового порошка имеют разветвленную струк-
туру» в результате чего эти порошки имеют хорошую формуе-
мость и относительно низкую насыпную плотность.

Распылением жидкого чугуна в воду образуются шарооб-
разные частицы, которые содержат много углерода. В процес-
се отжига углерод соединяется с кислородом и в частицах же-
леза образуются микропоры (см. рис. 3), которые трудно уст-
ранить в процессе прессования изделия.

При распылении жидкой стали с водой в воду образуются
частицы железа неопределенной геометрической формы, кото-
рые имеют на поверхности относительно толстый слой окислов
железа (см. рис. 4 и 5). Чем меньше частицы порошка, тем
больше удельная поверхность их и тем больше имеется в по-
рошке-сырце окислов железа. 6 процессе восстановительного
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отжига из окисной оболочки железа выделяется кислород и об-
разуются микропоры в верхних слоях частиц. Ввиду малого со-
держания углерода в стали сердцевина частиц этих порошков
более плотная, чем у порошков, полученных распылением жид-
кого чугуна. Распылением жидкой стали можно подучить по-
рошки железа высокой насыпной плотности - 4,0-4,2 г/см 3

.

Согласно проекту ГОСТа 9849-74 по железным порошкам наи-
высшая плотность предусматривается не менее (более) 3,1.
При прессовании изделий из таких порошков верхняя макропо-
ристая оболочка частиц легко деформируется и заполняет мак-
ропоры между частицами порошка.

В зависимости от исходного порошка-сырца и режима вос-
становительного отжига частицы порошка спекаются более или
менее. Таким образом, при дроблении (размоле) конгломерата,
образовавшегося при восстановлении порошка-сырца, можно по-
лучать порошок, который состоит из отдельных больших час-
тиц сырца (см. рис. 3) или из нескольких спеченных частиц
бывшего сырца (см. рис. 4), в зависимости от способа и ре-
жима помола конгломерата на частицах имеется больше или
меньше вмятин от ударов.

Частицы конгломерированного железного порошка имеют
макропоры и разветвленную форму. В результате частицы от-
личаются хорошей формуемостью и низкой насыпной плотностью.

Для оценки пригодности железных порошков к производст-
ву ММКМ важно,чтобы в твердом растворе феррита железа бы-
ло бы минимальное количество элементов, которые ухудшают
магнитные характеристики ММКМ и уплотняемость композиции.
Обстоятельство, что углерод, кислород, азот и др. примеси
имеются на поверхности частиц железа, мало влияет на каче-
ство. Однако мы имеем данные только об общем количестве
примесей в порошках (см. табл. I), в связи с чем невозмож-
но с достаточной точностью определить пригодность порошков
для производства ММКМ.

Нами и другими исследователями установлено, что для
производства ММКМ желательно использовать крупные фракции
железных порошков. Верхний предел крупных фракций ограничи-
вается толщиной стенок прессуемого магнитопровода и техно-
логическими параметрами. Мелкие фракции (0,1-0,2 мм) явля-
ются нежелательными. В литературе имеется много ссылок о
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том, при каком гранулометрическом составе обеспечива-
ется наиболее высокая насыпная плотность и наилучшая прес-
суемость, однако при решении конкретной задачи необходимо
учесть особенности конкретного порошка.

Для получения ММКМ с повышенными магнитными характери-
стиками целесообразно использовать чешуйчатые железные по-
рошки. С этой целью вышеупомянутые порошки подвергаются хо-
лодной прокатке и рекристаллиэационному отжигу.

Перед прессованием магнитопроводов изготовляется ком-
позиция ММКМ путем покрытия частиц железа изолирующе-связуюч-
щим веществом.

Необходимо иметь в виду, что текучесть, прессуемость,
формуемость и насыпная плотность как равноосных, так и че-
шуйчатых композиций в значительной мере зависит от характе-
ра изолирующе-связующего вещества.

Чешуйчатая форма частиц железа улучшает уплотняемость
композиций, во время прессования изделия чешуйки деформиру-
ются относительно мало и в магнитопроводе магнитный поток
протекает вдоль ребер чешуек железа. Ввиду этих обстоя-
тельств чешуйчатые ММКМ имеют более хорошие магнитные ха-
рактеристики, чем равноосные ММКМ. По сравнению с равноос-
ными ММКМ чашуйчатые ММКМ имеют более высокую магнитную ин-
дукцию, более низкую коэрцитивную силу и гистерезисные по-
тери. Эффект от применения чешуйчатых ММКМ взамен равноос-
ных зависит в значительной мере от технологических свойств
порошков.

Для определения магнитных характеристик чешуйчатых и
равноосных ММКМ были из композиций железного порошка и
эпоксидного компаунда УП-503А в количестве 0,8 %от массы
порошка изготовлены кольцеобразные образцы диаметром
50/40 мм и высотой 5 мм. Из железных порошков в основном бы-
ли высеяны фракции менее 0,2 мм, а из порошка ЭЛ-2 - фрак-
ции менее 0,1 мм. Железные порошки подвергались после про-
катки рекристаллиэационному отжигу при конечной температуре
950 °С в вакууме в течение 1,5 ч.

Магнитные измерения проводились в постоянном или пере-
менном магнитном поле при 50 Гц электронным феррометром
Ф5063, ваттметром $ 585, вольтметром среднего значения
Ф5950 и вебарметром.
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На рис. 6 видно, что наиболее высокие показатели маг-
нитной индукции при 5000 А/м и наиболее низкие показатели
магнитных потерь (при 50 Гц и I Т) и коэрцитивной силы
имеют чешуйчатые ММКМ, изготовленные из железных порошков
А С-100.29, ПЖР-ЗКБ и электролитических порошков ЭЛ-2 и
ЭЛ-11. Наиболее высокие показатели магнитной индукции че-
шуйчатых ММКМ (при напряженности магнитного поля 5000 А/м)
- 1,38 Т - были получены использованием чешуйчатых карбо-
нильных железных порошков (на рис. не показаны).

На рис. 6 видно, что при всех случаях увеличения дав-
ления прессования образцов от 400 МПа до 700 МПа магнитные
характеристики улучшаются. При давлении 700 МПа видно так-
же, что чешуйчатые ММКМ имеют всегда превосходство перед
равноосными ММКМ (см. рис. 7).

Кроме этого, опыты показали, что ММКМ из крупных фрак-
ций железных порошков при других равных условиях имеют во
всех случаях превосходство по магнитным характеристикам пе-
ред мелкими фракциями (например, электролитические порош-
ки, см. рис. б и 7),

Суммируя вышеизложенное,можно сделать вывод, что с
технической и экономической точки зрения .в массовом про-
изводстве магнитопроводов наиболее целесообразно использо-
вать распыленные железные порошки с плотной сердцевиной.
Это хорошо совпадает с тенденциями развития производства
железных порошков в нашей стране.

Целесообразно развивать исследования организациями,
разрабатывающими технологию изготовления железных порошков
по получению при распылении сплющенных частиц порошка, как
у выпускающихся Японскими фирмами порошков.

В производстве спеченных деталей предпочтение имеют
мелкие фракции железных порошков. В производстве МММ целе-
сообразно использовать крупные фракции. Это обстоятельство
позволяет снизить расходы на выпуск порошковых изделий,сэко-
номить расходы на помол и рассев железных порошков.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ММКМ

Порошковый магнитомягкий композиционный материал пред-
ставляет собой гетерогенную систему, состоящую из частиц
порошка магнитомягкого металла или сплава, прослоек твердо-
го электроизоляционного вещества и пор между ними. Его маг-
нитные свойства сильно зависят от размеров и формы частиц
порошка, изолирующих прослоек и пор, а также от их индиви-
дуальных физических свойств. Нами исследовалась возможность
математического моделирования этих зависимостей с целью оп-
тимизации свойств материала.

Задача расчета магнитной проницаемости гетерогенной
среды (смеси разных частиц) была рассмотрена Д.К. Максвел-
лом уже в прошлом столетии. Прикладные работы в этой облас-
ти появились в тридцатые годы в связи с разработкой радио-
частотных магнитодиэлектриков. Критический анализ расчетных
формул для статической магнитной проницаемости, предложен-
ных в работах, выполненных до начала 50-х годов,приводится
в монографии К.М. Поливанова CI3. В работе С2] приводятся
расчетные формулы для динамической магнитной проницаемости
и магнитных потерь магнитодиэлектриков, предложенные К.М.
Поливановым и некоторыми другими авторами до середины 60-х
годов.

В этих работах рассматриваются магнитодиэлектрики,ра-
ботающие в слабых магнитных полях, в которых магнитную про-
ницаемость ферромагнитной фазы можно считать постоянной ве-
личиной. При моделировании магнитных свойств магнитомягкого
композиционного материала, работающего в сильных магнитных
полях от этого упрощения приходится отказаться. Вместо маг-
нитной проницаемости нами моделировалась основная кривая на'
магничивания композиционного материала.



Радиочастотные магнитодиэлектрики изготовляются из
карбонильного железного порош?», частицы которого имеют
правильную сферическую форму. Поэтому в формулы для рас-
чета магнитной проницаемости магнитодиэлектрика, рассмот-
ренные в работах Т2] и СЗ] в качестве геометрической ха-
рактеристики частиц порошка входит только диаметр частицы.
При моделировании магнитных свойств ММКМ, изготовленного
из порошков с неправильной геометрической формой или из
прокатанных порошков с чешуеобразной формой частиц необхо-
димо учитывать два или три измерения частицы.

В работе C3Ü, посвященной спеченным и склеенным порош-
ковым магнитомягким материалам, предлагаются две структур-
ные модели материала, позволяющие более детально учитывать
геометрические характеристики ее магнитной и немагнитной
фаз.

Рис. 1, Структурные схемы порошкового магннтомягкого
материала [33.

Одна модель (см. рис. I,а) соответствует материалам,
в которых один компонент (в виде частиц порошка) полностью
встроен в другой (изолирующее связующее вещество), образую-
щий непрерывную фазу. Другая модель (см. рис. 1,6) соответ-
ствует материалам, в которых один компонент (трехмерно от-
крытые поры, заполненные изолирующш связующим веществом)
образуют в другом компоненте (в виде припеченных друг к
другу частиц порошка) непрерывную трехмерную решетку.

В работе СЗЗ приводятся формулы для расчета магнитной
проницаемости материалов, соответствующих этим двум моде-
лям. При выводе формул исходили из изомерности частиц маг-
нитного порошка.

На наш взгляд, более близким к натуральному порошко-
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щие пленки, так и поры между частицами магнитного порошка,
т.е. комбинацию двух моделей, предложенных в работе .СЗЗ..

Исходя из вышесказанного, нами предлагается математи-
ческая модель ММКМ, учитывающая как тонкие прослойки изо-
лирующе-связующего вещества, так и поры между частицами по-
рошка, а также асимметрию формы частиц порошка и их магнит-
ное насыщение.

Чтобы учитывать возможное магнитное насыщение в фер-
ромагнитной фазе ММКМ в качестве ее магнитной характеристи-
ки была использована основная кривая намагничивания, а при
расчете магнитных потерь исходили из кривой магнитных по-
терь компактного магнитного материала близкого химического
состава.

ферромагнетик пора нзолир. прослойка

Рис. 2. Двухмерная структурная схема ММКМ.

Взятая нами за основу фазокомпонентная структурная
схема ММКМ изображена на рис. 2. На схеме горизонтальная
протяженность структурной области соответствует ее отно-
сительной длине вдоль направления вектора напряженности
внешнего магнитного поля, а вертикальная протяженность
структурной области соответствует ее относительной площади

ности магнитного поля. При определении объемов фаз в модель
ном композиционном материале заданными величинами считали
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плотность композиционного материала к , плотности ферромаг-
нитной, диэлектрической и газовой фаз Кф.КдЛг и KOH4eHTPa“

цию диэлектрической фазы (в долях массы ферромагнитной фа-
зы) —с g . По этим данным значения объемных концентраций
фаз и были определены из следующей системы урав-
нений:

1( Ф + g ■*" zi z~
« С ](ф Ч- 'Jg )(g = О (I)

+ -Vg + = 1
Удельные доли диэлектрика n и газовой фазы в

порах при моделировании рассматривались как независимые пе-
варьировали в пределах от 0 до I. Геометриче-

ские характеристики структурных областей и <*• в случае
изомерности пор и изолирующих прослоек вычислялись по фор-
мулам:

Л г = +

Л( 1 \

= (2)
*1 =%\ гоь 2 = С
OL =1 СЯ. 1 —сС 2

Для расчетов Bm -H,m и Рг6 -В т характеристик компози-
ционного материала структурная схема (см. рис. 2) была за-
менена на формальную матричную схему из магнитных сопротив-
лений Гу, соответствующих структурным областям и сое-
диненных параллельно-последовательно между собой (см. рис.
3,а). Магнитные сопротивления структурных областей, со-
стоящих из диэлектрической и газовой фаз определялись сле-
дующим выражением:

Рп = (3)9 Яо<*
а магнитные сопротивления структурных областей, состоящих
из ферромагнитной фазы, выражением:

Г+
(4)

Y “ГП

где Bm иH m - магнитная индукция и соответствующая ей на-
пряженность магнитного поля в рассматривае-
мой области, в Тл и А/м.
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Эта формальная схема замещения была упрошена сложением
однотипных магнитных сопротивлений в параллельных цепях (см,
рис. 3,6). Полученная в результате этого магнитная цепь co-J
стоит из трех узлов и из пяти ветвей.

Рис, 3. Магнитная схема замещения элементарного
объема ММКМ.

Значения магнитной индукции в каждой из пяти ветвей яв-
ляются решениями системы из шести уравнений, составленных
по первому и второму законам Кирхгоффа с учетом Bm-H rn
зависимости для ферромагнитной фазы:

BmlK + *2-*^ +B + B m}o*l + = 0
В т2 + Втг(°-I+o<-2) + Вт4 OСI

+ В тs сс 2 = О
Вт! Ян J. в тгХг J.

Вт4/Ц i_i ~_ч

Но Но Но
~ п гп (5)

+ Втг?а + F(Bmsu s .H m

т3)Яг + =Нт
=

Так как зависимость Нтг>s= Р(В т^, s)» т.е. кривую намагни-
чивания ферромагнитного вещества в широком интервале маг-
нитной индукции Вт трудно математически моделировать про-
стым алгебраическим уравнением, ее задали в табличном виде,
а система уравнений (5) была решена численно (методом Нью-



94

тона) на ЭВМ. При заданной структурной модели, т.е. при
фиксированных значениях X и ос структурных областей напря-
женности магнитного поля Мт придавали значения в интерва-
ле от 100 до 10000 А/м и решением системы уравнений (5)
определили соответствующие им значения Вт модельного ком-
позиционного материала.

Кривая магнитных потерь модельного композиционного ма-+
териала была получена по координатам, вычисленным по сле-
дующей формуле:

= +ot +

Таблица I
Магнитная индукция в ферромагнетике, магнитные
потери и напряженность поля в модельных МММ при
различных долях газа и диэлектрика в порах при

B m = I Тл

Втз» Тл Вт5’ Тл
рг6

Вт/кг кА/м
0 0 1,06 1,06 3,63 23,8
0,25 0 1,05 1,12 3,66 20,3
0,50 0 1,04 1,15 3,70 16,9
0,75 0 1,03 1,17 3,73 13,4
1,0 0 1,02 1,19 3,75 10,0
1,0 0,25 1,02 1,20 3,78 7,58
1.0 0,50 1,01 1,22 3,82 5,12
1,0 0,75 1,01 1,23 3,85 2,74
1,0 1,0 1.0 1,24 3,88 0,37

В табл. I приведены данные о принятых при моделирова-
нии долях диэлектрической и газовой фаз в порах и получен-
ные расчетным путем магнитные индукции в ненасыщаемой и
насыщаемой областях ферромагнитной фазы Втз и Вт5 ,а так-
же значения магнитных потерь Рг^ и напряженности магнитно-
ГО поля п т для модельного материала при усредненной маг-
нитной индукции в нем В м = I Тл. При вычислении объемов
фаз исходили из следующих данных, соответствующих реаль-
ному композиционному материалу: i = 7200 кг/м3

. /4» =

= 7800 кг/м ,
= 2000 кг/м3

, CJ II О О оД = 0,01.
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Рис. 4. Кривые намагничивания модельных ММКМ.

Рис. 5, Кривые магнитных потерь.

На рис. 4 представлены кривые намагничивания ферромаг-
нетика (I), модельного ММКМ без изолирующих прослоек (2),
с изолирующими прослойками, содержащими около 0,25 долей от
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введенного диэлектрика (3) и с изолирующими прослойками,
содержащими всю газовую w диэлектрическую фазу (5). Кривой
(4) представлен реальный магнитомягкий композиционный ма-
териал плотностью t = 7200 кг/м 3

, изготовленный из непро-
катанного порошка железа и эпоксидного компаунда в качест-
ве диэлектрика.

На рис. 5 даны кривые магнитных потерь исходного фер-
ромагнетика (I), модельного ММКМ, наиболее адекватного с
реальным ММКМ по кривой намагничивания (2) и реального
ММКМ (3).

Из данных табл. I и рис. 4 следует, что в ММКМ, не содер-
жащих изолирующих прослоек на частицах ферромагнетика,поры
вызывают увеличение магнитной индукции в параллельных с
ними областях ферромагнетика. В сильных магнитных полях
это приведет к насыщению части ферромагнетика и уменьшению
средней магнитной индукции в ММКМ.

В ММКМ, не содержащих пор, продольные по отношению к
магнитному потоку области изолирующих прослоек вызывают бо-
лее слабый эффект увеличения магнитной индукции в ферромаг-
нетике, чем поры, но области изолирующей прослойки, ориен-
тированные перпендикулярно по отношению к магнитному потоку,
вызывают значительное увеличение магнитного сопротивления
ММКМ, и резкое увеличение напряженности внешнего магнитного
поля, требуемого для намагничивания материала до заданной
магнитной индукции.

Сравнение кривых (3) и (4) на рис. 4 позволяет сделать
вывод, что в реальных ММКМ значительная доля диэлектрика
при прессовании вытеснена в поры. Значительная разница в
магнитных индукциях модельного и реального ММКМ в сильных
магнитных полях свидетельствует о том, что в реальном мате-
риале эффект насыщения части ферромагнетика должен выражать-т
ся более сильно, чем предсказывается моделью. По-видимому,
кроме локального сужения поперечного сечения ферромагнети-
ка в ММКМ поры вызывают значительные поперечные магнитные
микропотоки, которые должны быть учтены при усовершенство-
вании модели.

Сравнив кривых магнитных потерь реального, идеального
и модельного ММКМ (см. рис. 5) показывает, что эффектом на-
сыщения ферромагнетика у пор нельзя объяснить значительную
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разницу между потерями реального ММКМ и идеального ферро- -

магнетика. При моделировании магнитных- потерь ММКМ, по-ви-
димому, должны быть учтены поперечные микропотоки у пор, а
также дефекты кристаллической решетки ферромагнетика, не
выражающиеся в таком макросвойстве вещества как плотность.

На основе полученных результатов можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Предложенная авторами математическая модель качест-
венно правильно изображает намагничивающую кривую ММКМ.

2. Для увеличения магнитной проницаемости ММКМ в ин-
тервале магнитной индукции от 0 до I Тл надо уменьшить тол-
щину изолирующих прослоек диэлектрика на частицах ферромаг-
нитного порошка.

3. Для увеличения индукции насыщения ММКМ следует
уменьшить до минимума его пористость.

4. Для увеличения правдоподобности математической мо-
дели кривых намагничивания и магнитных потерь необходимо
учитывать локальные поперечные составляющие магнитного по-
тока в ММКМ.
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