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Введение. Повышение роJш белорусской материаловедческой науки в 

укреппении производственного и экспортного потенциала, формирование 

экономики, основанной на новейших разработках, становится сегодня одной 

из стратегических 1адач в ра.1витии экономики республики. Только новые 

t~аучно-техничсские достижения, новые :)ффектив11ыс энсрго- и ресурсо

сберегающие технологии обссnс11ат конкурентоспособность как продукщ~и 

отдельного преднриятия, так и экономики страны в целом. lla долю новых 
разработок, воплощаемых в новых материалах, технологиях, оборудовании, 

подготовке кадров, организации производства в развитых странах, 

приходится от 70 до 85 о/о прироста ВВП. Порошковая металлургия занимает 
особое место среди други..х технологий создill!ИЯ новых материалов самоrо 

широкого назначения, так как позволяет производить материаnы 11 изделия, 

которые либо нево'Jможно нолучить традиц.ионнь1ми мета;шургическими 

методами, либо их изготовление обходится дешевле, чем традиционным 

способом [ 1 ]. 
В данной работе представлены некоторые ра:.~работки 11опых 

порошковых и комnозиционных материалов, выполненные в 2007 -- 2008 1т. 

сотрудниками ГНПО ПМ. 

Машиностроительные материалы. Для описания процесса 

уплотнения поро1пковых смесей преможено использовать комбини

рованную модель, со<..1оящую из Ipex участков: в диапазоне относwгельных 
плотностей е от 0,6 до 0,68 - модель Флэка [2J. в диаnа1оне свыше 0,8 -
модель Гурсона - Твергарда - НИДJТмана [3, 41. Переходнук1 область в 

координатах Р - е предложено описывать прямой, проходяпхей qерез крайние 

точки указанных выше диапазонов плотностей. Такое описание удовлет~ 

ворите.лъно описывает процесс пре~сования поро1uковых смесей в жестких 

матрицах. Так как испол1,30вание модели, содержащей точки ра3рыва, при 

числеlШом коне11но-'Элементном моделировании процесса лолучс::ния 
порошковых заготовок заlруднитеJ1ьно, в настоящем исследовании 
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пре1u1ожено модифи1~ироватъ модеJJь Гурсона -- Твергарда - Нидпмана с 

учетом особенностей теплого прессования, входящую в состав программного 

ком1mекса Маге. 

С учетом известных подстановок и допу1цений выражение д~tя 

rrnастичсскоrо 11оте1пщапа можно зависать в виде 

где f' - модифицированная функция пористости, определяемая как 

{
1-6, nри 6ге, 

г~ 
(1-6,)+0,875(0,8-6), nри 0<0,.' 

rдс е, - критическая плотность. 

(l) 

(2) 

Как RИдно и1 уравнения (2), нри значениях плотности ниже: ее вво
дится поправка, связанная с коалесценцией пор. Однако модель Гурсона --
Тверrарда - Нидлмана бьmа разработана Д1IЯ описания процесса дефор

мирования пористого порошкового тела. Для npouecca прессования 

порошковых смесей, когда при критической плотности наблюдается 

переход порошковой системы в связанное состояние, целесообразно 

использовать следуюu~~е выражение, где поправка добавляется не к 

критическому, а к теку1цему значению пористости: 

{
1-0, nри 02'8, 

г~ 
(1-0)+0,875(0,8-0), nри 6<6, 

(3) 

Адекватность nrедложенной мол.ели дока·3ывается сравнением 

результатов расчета с ис11ользованисм выражения (3) и эксперимен

тальных данных (рис. 1). Кроме этого, установлено, что предел текучести 
материала порошка снижается от 150 МПа при холодном прессовании до 
уровня 125 - 128 МПа при теплом, в то время как снижение межчас
тичного трения носит второ~:тепенный хараттер. 

С помощью предложенной модели проведена разработка варианта 

технологии изготовления из ~1астично легированного порошка Distaloy DC 
с добавкой 0,2 о/о графита и 0,6 % стеарата цинка. введенных механическим 
смешиванием, порошковых заготовок ш1отностью 7 ,2 -- 7 ,4 г/см3 с приме
нением операций теплого прессования, низкотемпературного спекания, 

повторного прессования-калибровки и высокотемпературноr(} снеканин. 
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Проведен расчет усадки материала на всех операциях технологического 

пров.есса по r1рсдло)кснному варианrу, необходимый для определения ис

пол11ителъных размеров технологической оснастки для прессования и ка

либррвки 3аготовки летали «кольцо коническое)> у3ла сивхронизании ко

робки переменьr передач трактора {(})еларус>). I1роведено имитационное 

модсниронание схемы прессования заготовки детали «кольцо конусное>), 

имеюutей два встречных конуса вдоль оси прессования. 11ороп1ковые прес

совки детали «Кольцо коническое>> получали на прессе ТРАSОО/ЗНР при 

давлении 600 МПа, затем проводЮlИ низкотемпераrурное спекание в печи 
СКЗ 6.95.12/l l н среде з11доrаза при темпераrуре 750 Qc:. Спеченные заrо
товкн допрессовали на прессе ТРАSОО/ЗНР nри давлении 650 Mila и затем 
спекали в печи с шагающим подом фирмы <<Кремер)) (J'срмания) типа 

WBSX-40-125/c n среде зндога3а. Ilорошковые заготовки (рис. 2) ·1а·(см пе
редавались на РУП МТЗ для нроведс•1ия механической и химико-терми

ческой обработки (нитроцементаци.и). 

+ Эксперимент (хооодное) 

-- Расчет (хооодное) 

О Эксперимент (теплое) 

- - - - Расчет (теnлос) 
--,---=."~~ т~- -"·~-~-, 

"' "' '"° 600 700 

Давление 11рессоиа11ня, МПа 

Рис. 1. Сра1tнение расчетных 11 зкснериментальных дaimr.ix 

пр11 холодном и теплом nр~ссовании исследуемых 11орошков 

800 

В результате экспериментальных исследований влияния компонент 

фрикционного материала на формирование поверхности трения, анализа 
изнашивания и исследования механизмов поверхностного ра·sрушения 

твердых тел в ~uироком диапазоне условий трибомехави•1еского контакта 

установлено, что состав н структура твердых вкл10•1сний су1цсственно 

влияют на формирование тру1цейся поверхности. В заnисимости от их со-

13 



става на поверхности трения может наблюдаться формирование сплоu111ой 

'Jап1.ит11ой пленки и11и ·Jа1цитная rшен1<а образуется только в локальных об

ластях. 1 lракти•1сски все карбиf(ы и двуокись '1Люминия не nо:1воляют 06-
ра1овыпRть сплоu1ной 11лс11ки - иа понсрхности наблюдаются локальные 

вырывы, места выхода твердых включений и т.д. 1-lитриды и двуокись 

кремния в процессе тrсния растрескиваются и формирук1т дискретные 

элементы nоверхности, вызываюu1,ие повь.нпенный износ контртела. 

Рис. 2. Фотография 11оро111ковых 'Ц\l"OTOllOK ДС"l"ШJИ ((Кольцо КОНИЧССКОС)} 
синхРоннззтора коробки r1epCJ\<l'f ·rp;iк·1·opa 11Беларус}) 

Экспериментальные исследовании влияния углерода на 

формирование поверхности трения nоказапи, что каменноугольный кокс 

формирует более 11лотную и однородную по сравнеШJю с rрафитом 

поверхность трения на фрикционных матсрналах на железной основе. 

Фрикт~ионный материал, содержа1ций кокс, имеет более высокий ко::)ф

фициент трения и :111ачительно более высокуJо и~носостойкость, чем мате

рил, солсrжа1ций граtj)ИТ. IIa рис. 3 приведены фотографии поверхности 
трения фрикционного материала, содержаu1.сго [·рафит (а) и кокс (б), 

убед~1тсJ1ы10 11одтвсржна101цие изложенное ны111е. 

а 6 

Рис. 3. Фрш·мснт 1ювсрхносru ·rpcнwi фрик1~.ион11оrо материала. содержащt>1'О llJaфн·J 
(а) 11 камен11оун1.r~ы1ый кокс (6), ><50 
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Исследоnана кинетика взаимодействия расплавов углеродистых 

сталей с ул,,.1-радисперсными керамическими модификаторами у-А1203 и 
y-AIOOl-1, показаны основные этапы самоорганиза1~ии ультрадисперс11ых 
частиц на атомно-молекулярном уровне, на•1иная от температуры 

кристаллизации. Уста11оnлено фракционирование атомов железа, у1·лсрода 

и вводимых частиц в структурообразовании сплавов Fe-C путем обра·Jо
вания кластерных обра3ований и их сQ)ероидизации. Показано, что 

вводимые нанодисперсные керамические модификаторы взаимодействуют 

с фуллереноnодобным углеродом с1u1авов Ре-С, образуя кватероны, 

которые являются центрами кри(...1аллизаuии железа. Определен 

критический размер зародышей железа (-1,3 нм), который свидетельствует 

об устойчивости формируемь1х наноструктур и их возможной само

организа11ии. У ста11овле11а взаимосвя-1ь областей мстастабильности равно

весной диаграммы состояния с формированием зародышей на110,~а·1ы. 

Конце11трация лсгиру101цих добавок онределяется диссипативным состо

янием расплаRа, характеризуется множеством самоподобных состояний, 

определяемых устой•1ивостыо рассма·1ривасмой системы, рассчита1111ой 110 
числу обобrценных пропорций. 1-Ja уровне мс3о- и микроструктуры эффект 

легирования заметен при содержании лсгирую~цего элемента до 30 о/о, на 

атомно-молекулярном уровне достаточно ввести 0,5 нес. % наноразмерных 
керамических: частиц. 

Установлен излом на зависимости «прочность - размер зерна», свя

занный с изменением соотношения между размером поликристалли•1сс

кого агрегата и сре;н1его расстояния между частицами. 

На рис. 4 представлены фотографии микроструктуры исходного (а) и 
модифицированного (6) жслезоуглсrодистого сплава 

а 6 

Рис. 4. Структура исходного (п) и модифицИfЮRаtнrо1·0 (6) 
железоуrлсродисп)ГО сп11ав11, )(5000 
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Исследовано 0лияние добавок 1-рафита и свинца в железо-мен11ый 

материал и железа и дисупLфида молибдена в медно-оловя11ный материал 

на их триботсх11ическис свойства [5 · gj. ()nтимаз1ы1ос количество добi18ок в 
1 

м<1тсриал на жснс:~ной основе: 2 % графита, 20 iYo меди, IO 'Уо свинца. 
В материаr1 на медной основе:~-· 10 о/о олова, 20-" 22 °/о железа, 2 -2,5 'Х) ,... 

' дисульфида молибдена. Оrп-имШiьная ruнnно1,..1ъ матсриана соста.нJJЯL.'Т 82 - XS %. 
I"Iроведены сравmпелLные 1риботехническис испытания исследуемых _ 

порошковых материалов и компактной бронзы БрАЖ9-4. Определен коэффи- : 
цнент трения порошковых ма·1~риалов: ЖI'р2Д20С 10 - 0,0 ! - 0,02, БрОЖМС - ~ 

0,02 - 0,03); компактной бронзы - 0,05. Предельно допустимая нагрузка~ 
для материала БрОЖМС составляет 11 МПа, ЖГр2Д20С!О -· 9 МПа, ком
пактной брон]ы l>рАЖ9-4 - 2 Mila. ИJносостойкость порошковых матс
риr.tJ1ов 1ш. желс·и1ой основе в 30, а 11а медной основе в 4 ра-.и1 больше, чем 
компактной бро1пы. Давление схватывания материала с содержанием 9 °"~ 

свинца н l ,25 - 1,5 раза вы111с, чем у бронзы. 
Ра1работан ком1103иционный двухслойный материал «сталь t:т3 

поро111ковый матери<uн>. И11те11сив11ость из11аu1ива11ия р11зработа111101·0 ма

териала при Р =0 2,8 MГli!, V --= 6 м/с составляет 34,7· 10- 12 мкм/км, данлениl' 
схватывания - 5,7 МГlа, тверлость -· 75 - S5 HI3. 11рочность сцепления 110-

рошковых антифрикционных слоев со стальной основой (прочность на 

срез) составляет 140 - 160 Mlla. Микрострук1ура двухслойного компози
ционного материала предстаплена на рис. 5 и подтверждает наличие диф
фузионной связи антифрикционного слоя со с.тальвой основой. 

а 

Рис. 5. Структура композиц1юнноrо двухслоti.ноrо матсри<~ла 
СтЗ - ПЛ-ЖГр2Д20С 1 О: <1 - х 100; б - х2ОО 

Разработаны тех1101101·ическис 11роцессы и1rотовления заготовок де

талей «напрапля1о~цаsо> и <(JJодшипник скольжения)} (рис. 6), опытные nар
Т(!И которых 11срсданы ()()() «ХорJtа-l'илраnликn» (г. 1·омсл1;) ;u1я 11ро1:tенl'-
11ия ИСl!ЫТ3НИЙ. 
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) 
Рис. 6. Детали <~направляющая>> и <<nодшинник скольжения» 

роторноii группы 3l(Сиаn~.но-пор1uнсвых насосоR 

Конструкц11011ная керамика. Исследовано влияние температурной 

обработки ком11озитов на основе Zr02 с различным содержанием стабили

зирую1цих добавок на особенности формирования их микрострук·1уры. Ус

тановлено, что с увелиt1ением содержания У201 до 10 % и увеличением 
температуры с11ска11ия Jto 1700 °С 11овы111ается J1.ОЛЯ кубической фа·Jы c-
Zr02 при од11онременном снижении доли те1раrональной фазы t-Zr<.)2. Со
держание мо11окли11ной фазы m-Zг<)2 также 11аходилосъ в зависимости от 

режимов ттропссса и количесТRа стабилюиру~о1цей добавки. Ilpи содержании 

У203 более 10 !/D происходит формирование стабильной кубической фазы c-
Zr02, что приводит к невозможности повышения прочности за счет транс
формационного уврочне11ия. 

Проведен t\Нали"J n;н1яния ра1личных типов стабили·Jирующих и уп

рочняюrцих добавок на свойства композитов на основе оксидов алюминия 

и циркония. Ус-rановлено, что для устранения процесса старения при низ

ких температурах 150- 500 °С вя1ку10 керамику Аl20~-Zr0гУ201 ло110J111и
тсльно упро1 111я1от путем нвсдсния дисперсных оксидных или нсоксидных 

фаз, таких как Cr02, муллит, шпинель, llf02, Si,N4 , В4С. Особенно ·Jффскт
но упрочнение усами или волокнами SiC. 

Ини1~иироианное 11анряжениями фазовое упрочнение обусномено 

взаимодействием поля напряжений движ.уu~сйсн трещины с включениями 

тетрагонального Zr02• При фиксировании включений тетрагональной фазы 

диоксида IU:lркония при низких температурах в метастабильном состоянии 

поле напряжений растяжения в устье движущейся трещины инициирует их 

превращение в моноклинную фазу. Увеличение в результате такого 11рсвра

щения объема включений "' вызван11"1е им деформации сдви1а генерируют в 
матрице напряжения сжатия, которые останавлиnают движе11ие трещины. 

Разрабат1.1н.аемые материалы наuши 11римс11енис ври изготuн.J1ении 

ltзносостойких (ОАО «llолоцк-Стекловолокно)}, в1улки распушиватсли 
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нитей, трубки для зад,увных сопел) и термостойких {ММЗ им. С'.И. Вавилова, 

термостойкие изоляторы и стержни керамические) изделий. 

Ведется разработка и освоение опытно-промышленного производст

вn высокодисперсных порошков ок~;ида алюминия, активных 1~орм и мате

риалов на их основе [9, 10]. Уста11овле110, что изменение давления н три 
pa·ia (от 50 до 150 МПа) увеличивает плотность образцов и1 ультрадис
nсрсных порошков <Uiюминия всего на 0,5 о/о. 

При спекании образцов, в составе которых присуrствукrr высокодис

nерсные частиць1, наблюдается активация спекания, объясняемая особенно

стями сонутству1оutих диффузио1111ых процессов, коагуляции, 11олзучссти и 

рекриста.JU1и·1ации. Умсны11ение размеров исходных частиц приводит к уве

личению пло1цади межкриt.:таJmичсских •1астнц и ускорению названных i1ро

цессов. Высоко1urот11ая c·rpyк·rypa материала(~ 95 % тсорсти'-lс(;КОЙ 11лuтно
сти) дости1·нута при спекании образцов с у•1астием жидкой (ра1ы при тем

пературе 1450 °С. 
Разработаны технологии получения алюмооксидноrо материала ме

тодом полусухого статического 11рессова11ия и методом ли1ья но;~ давлени

ем, по которым и·3готовлены экспериментальные образць1 новых материа

лов с последующим спеканием при темпера1уре f 550 °С. 
Проведены исследования и определены физико-механичесю1е харак

теристики оксидокерами•1еских материалов с добавками наноструктуриро

ванных глобул из гидроксида и оксида атоминия активных форм (рис. 7). 
Установлена модифицирую1цая роль добавок: получены материалы с прс

деJ1QМ r1роч11ости на сжатие до 25 tv1Пa и сред11им размером зерен< 100 нм. 

У станонл~но, что ра3работанныс материалы явля1отся n<.·рспектиnными 

nри исполь:Jованин в качестве бронеза1цитных. 

а б • 
Рис. 7. Фракто1·rамма и·11юм(1к oбp;:i1itoв м<1териала 1ia оснuнс актиn11ого 11оро111ка 

1·иJ1роксида ш1юминия: а - матсриаJ1 110J1учсн статическим 11рссс0Rа~1исм; 

6-- мап:риш1 1ю11у•1с111·идродиами•1с!..жим нрt;ссuнш1исм; в материал 1юлучс11 

им11у;1ьс11ым 11рсссова11ии с 11омощыо бри1а11п1ых взр1.1нчатых кс1цсств 
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Порисп.1е материалы и изделия из 11их. Перснектин11ыми мембран

ными фильтрами с повы1uенными эксrmуатационными свойствам11 являют

ся фильтроэнемснты с асимметричной перовой струкrурой, состоя1цие и:J 

подложки, обсспечиваюrцей механическую про•п1ость, и мембранного 

слоя, обес11е•1ина1оrцс1·0 зада11ну10 тонкость фильтрации. Исполь:~ова11ис 

такой асимметричной струк·1уры 11о:>воляст уменьшить гидродинамическое 

сопротипления фильтра и, как с;~едствие, увеличить его производи

тельность. 

Разработана и изготовлена ячейка д11я получения мембран из фолы·и 

алюминия методом анодирования. Проведен рентгеноструктурный 

фазовый анализ мембран в исходном состоянии (без термообработки) н 

термообработанных на во:tдухе. У становлсно, что в исходном состоянии 

мембраны 11редставне11ы аморфным оксидом а.;номиния (ал1омоrел1,). 

Ilocлc термической обработки при тсмнсраrурс 970 °С образцы мембран 
состоят и·1 переходных оксилоR (у- и 0-Л 120 1). 1 lослс отжи1·а при 1220 °С R 
мембранах формнровf\ласъ высокотсм11ера·1урная а-фаза, наблк>далис1. 

остатки низкотемпературных фа3: О-Л1 203 - 8,4 % и у- Al20 3 -· 2,1 %. 
Опредслсt1ы характеристики экс1н.:римснталъ11ых образuов мембран: 

nористостъ 39 °/\) - 52 о/о; сред11ис ра:\мсры радиуса пор - 0,060 ." 0,072 мкм. 
Изготовлены образ11ы самонесу1цих керамических мембран 

толщиной -90 мкм. На рис. 8 представлены фотографии поверхности 
мембраны (а) н С1J'УК1)'РЫ излома (6). 

,·;.·. 

а 

Рис. 8. Ilоверхность (а) и излом (6) обра111а керамической самонесу1цей мембраны, 
полученной анодным оксидироианием и термообработкой анюминиевой фольги 

Ведутся ра3работки nоро1нконых капиллярно-nористых материалов 

алюминия методом жидкофа·н1оrо снскания свободно насыпанных и сла

боуплотненных двухком11оне11тных 11орошковых материалов 11а основе 
алюминия для каниллярных структур тс11110111.1х труб. 
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Теоретически описан процесс спекания двухкомпоне11тных поро1п

ковых материалов на основе алюминия. Разработаны составы порошкового 

каnиллярно-ттористого материала на основе алюминия при использовании 

метода полнофакторного эксперимента. Гlроведены эксперименты по жид

кофа_зному спеканию свободнонасынанных и слабоуплотненных двухком

понентных порошковых материалов на основе алюминия с добавкой маг

ния и цинка. IIолученные результаты являются основой дня создания вы

сокоэффективного теплообменного оборудования, так как отличительной 

особенностью капиллярно-пористых материалов с основной компонентой 

из алюминия является высокая электро- и теплопроводность, коррозионная 

стойкость капиллярной структуры, малый удельный вес, высокие проч

ность, пластичность. 

Гlрове,цены теоретические исследования возможности формования 

пористого демпфирующс1'0 материала на основе алюминия различными 

методами. Выбраны наиболее перспективные методы получения высоко

nористого материала на основе алюминия -- спекание пороп1ка алюминия 

под давлением и метод, при котором исходный материал (ворошок алю

миния или алюминиевого сплава) смешивается с порофором, например, 

гидридом титана, доля которого составляет 1 ~ 5 о/о. В результате термиче
ского разложения порофора газ обра:~ует в металле пенную структуру. 110-
сле охлаждения пенная сч,уктура стабиJШзируется и образуются закрытые 

и открытые поры. Плотность пеноалюминия может составлять от 0,4 до 
l г/см3 • Теоретически описан процесс спекания 11оро1пка ал1оминия под 
давлением. Работы перспективны и будут продолжс11ы. 

tJ)ункцио11альные заu.tитные покрытия. Ра_зработан процесс упроч

нения лезвийного инструмента из твердых сплавов и быстрорежу1цих ста

лей формированием наноструктур11ых композиционных слоев на рабочих 

поверхностях. Установлено, что эффективным средством повьнuения ра

ботоспособности лезвийного инструмента является изменение структур

ных и механических свойств за счет оптимизации технологических пара

метров формирования слоев, способствующих формированию нанострук

турированных компо:~иций и увеличиваю1цих адгезионно-прочностные 

свойства покрытия. 

Разработан способ упрочнения лезвийного инструмента, позво

;1я1ощий повысить вязкость ра_зру1пения покрытия рабочего слоя инстру

мента в 1,7 ··· 2 раза, улучшить триботсхнические характеристики (Ктр ~О, 1 ), 
повысить твердость инструмента в 1,2 раза и стойкость в 2,5 ·- 3 раза (табл.). 

Среди материалов, применяемых в настоя1цсе время для нанссе1~ия 

износостойких покрытий, особое место занимают карбиды переходных ме-
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таллов и неметаллов. Они облада1от высокой износостойкостью и твердо

стью пр11 высоких и НИ'.!КИХ темnера·~:урах, химической стабильностъ10, не

рысоким коэффи1tиентом трения, малой склонностью к схватыванию и хо

лодной сварке. 

Вид 

ИНL'Т)Jумента 

Исходные 

твердосплавные 

1шаС1Ю1Ъ1 без покрыntй 

ТП, обработанные по 

разработанному способу 

·m, обработанные но 
известному снособу 

Свойс·rва инструмента 

Ко.Jффицие1rr 

ВК1КОСТИ 

разрушения, 

K1c,Мfla 

1,3-1,7 

1,2 

Тэсрдосп. 

поверхносщ 

НRС 

62 

74 

63 

Таблица 

К<r3ФФициент Стойк0С1Ъ, 
отиосжелъиых 

·1реНШ1. 
един11ц 

O,IR 

0,1 2,5-3 

O.IR 1,2-2.3 

Для защиты от интенсиRного износа, в том чи<:ле абразив1101·0, 

наиболее 1uироко применяются комвозиwонныс материалы, состоящие из 

двух или более фаз с резко отличающимися свойствами: твердь1е, износо

стойкие частищ.1 карбидов и мягкая цементиру~ощая матрица, способная 

релаксировать возникающие на11ряжсния за сче1 пластической дефор

мации. Применение J"акой композиЩ1он11ой структуры оправдано, так как в 

процессе ее нагружения, за счет перераспределения нагру·.1ки, реализуются 

оптимальные условия работы обеих фаз. 

Одним из подходов, направленных на повьпнепие свойств износо

стойких rазотермичсских покрытий, является применение ком110·1и

ционных порошков [ 11 ], получаемых методом СВС, так как они 

характеризуются уникальной структурой: мелкодисперсная (1 -- 5 мкм) 
карбидная фаза, равномерно распределенная в металлической матрице. 

Такая структура в дальнейшем наследуется напыляемыми покрытиями. 
Одним из вариантов дальнейшеrо повышения технических характеристик 
СВС-порошков и покрытий из них является дополнительное введение 
карбида вольфрама введением в реакционную 1uихту предварительно 
металлизирояанноrо мелкодисперсного карбща вольфрама. 

Разработана технология получения плакированного никелем 
nоро111ка карбща воJ1ьфрама. Гlоро111ок нрслставляет собой конгломераты 
Карбида вольфрама и никеля размером от 2 до 20 мкм. 
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Въrбран предварительный состав реакниовной 1uихты для 11олучения 

композиt1ионно1·0 карбидосол.ержаu~его СВС.:-nоро1нка. I lu разработанной 
тех11ологи11сской схеме получены экспсриментал~.ные обра1цы компо

зиционно1·0 карбилосодсржа1цсго 11ороп1ка и nронсден1>1 их иснытания. 

Полученный порон1ок характери·1устся компо·ннtионной структурой, с 

ра:\мсром карбил.ных включений вольфрама н тита11а менее 1 мкм (рис. 9). 
Микротвердость 11орошка составляет llV50 ~"" 1280 ·· 1890. llopo1uoк состоит 
из TiC, WC и NiCr. 

а б 

1'11с. 9. Структура )(ом11о·Jиционно1·0 ворошка 
на оснолс карбидон титана и вш1ьфрама: а - ><600; б - х2500 

Заключе11ие. ГНГIU порошковой металлургии HAR Беларуси соз
дало и успеu1но реализует задел в области материаловедения дисперсных 

систем, который нозволяет nолу 1iать rпирокую гамму высокопрочных и 

пористых материалов ра]личноrо функuионального нс:tзначения, 1ащитных 

покрытий, что янляетсл серьезной ба1ой для 11овы1псния технических 

характеристик и rrотребитслъских свой-стR, а также конкурснтосnособ1н>с1·и 

на ры11ках стра11 CJ IГ и дальнего зарубежья продукции автотракторной и 
ма111иностроитсль11ой отраслей. Реализация nоста0нс1111ых научных н 

тсхнологи•tеских 'tадач n рамках Госуларстяенной про1·раммы ра1вития 

nор(Jшковой металлургии и сварки я Беларуси на 2006 - 201(} 1т. бул;С'т 

способствовать дальнейшему совср1uенствованию технологий порошковых 

композиционных материалов в стране и росту их применения в технике. 
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lfнcmumym лtеталлургии и .-wеrпапловедения им. А.А. Байкова РАН 

Введение. Последние годы характеризуются повынrенным внима

нием к керметным материалам с 11аноразмерными унрочнякнuими фазами. 
Керметные материаль.I отличаются высокой твердостью и достаточными 
tUiастнческими свойствами, 11еобходимыми д_J1я но;1уч.сния и1 ни.х кuм11ак
тов И покрытий. 
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