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Как изнестно, наиболынсй те1mопроводностью обладают чистые ме­

таллы или гомогенные материалы. Однако весьма сложно выделить мате­

риал с однородной структурой. В данной работе сделана попытка изучить 

влияние микрострукrуры гетерогенных. материалов на их теплопровод­

ность и, как следствие, поведение при эксплуатации. И сделать рекоменда­

ции по прим~нению материалов, облалаюu~их определенными структура­

ми, ДЛ); разли'lных условий эксплуатации. 

Цель работь1 состоит в и1учении взаимосвязи между струк1урой, 

темпера1)1Jоnроводностью и эксплуатаuионными свойствами гетеро­

генных покрt>tтий из различных материалов, установлении возможности 

воздействия на 'JКсnпуатаuионныс свойства создаRаемьtх материалов путем 

регулирования их теплопроводности. 

Матер11а.11L1 11 методик11 исследования. И1учались эксплуата­

ционные свойства, в т.ч. и теплопроводность, различнl>!х композиционных 

материалов с гетерогенной структурой. Ряд материалов был получен в ре­

зультате плазменного напыления из диффузионно легированных порошков 

на основе метал_1оотходов. 

Сырьем для r~олучения ДТI-ПОJЮШКОВ служила измельченная стружка 

серого чуrуна. Диффузионное легирование бором и мелью пороu1ка осуще­

ствляли по ра.1работанной технолоrии во врашающемся гермети1ируемом 

контейнере [ l J. Газотермическис покрытия из ДJ1-пороu1ков получш1и плаз­
менным напылением на стальную подложку на установке УПУ-ЗД н струе 

а3О11-1ой нлазмы. flолученнъ1е покрытия 11зучали традинионными методами: 

Металло'l'афическим (ГОСТ 9.302), дюрожтрическим (ГОСТ 200017, ГОСТ 
299999), микродюрометричсским (ГОСТ 9450). Фазовый ре1ПГе1юструкrур­
.ный полу количественный ана...-1и1 проводили по методикам БНТУ. Триботех­

НИЧеские свойства покрытий И]учали по методикам [21. Измеряли также объ­
еМНую температуру в зоне трения конга1'.-rным методом [2]. Для определения 
теплопроводности покрытия бьm разработан метод определения козффици. 

elfra тсмпераrуропроводности, относя1цийся к классу инверсных задач [2]. 
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f>ис. l. Структура бронзы 
БрОФ 8-2, xJOO 

Результаты исследования и их об. 

сужленис. Анализируемые га~\отермические 

покрытия имеют характерное гетерогенное 

строение (рис. 1 ). Комплекс выполненных 
исследоР.аний поэво;:~яет сформулировать 

некоторые закономерности структурообра. 

зования rшазменнь1х покрытий. 

Как и1вестно, в общем случае перенос 

тепла в многофазном, пористом дисперсном 

твердом теле, каким являются анализируе-

Мl>Iе покрытия, осушествляется посредством 

теплопро:водностн самих частиu материала, 

теплопроводности оксид1Гь1х 1шснок, моле­

кулярной теплопроводности rаза, заполняю­

щего поры, контактной теплоnроводно-::ти межчастичны:х контактов, а так­

же конвекцией газа в порах и из,.т1уче1-rnем от частицы к частице [3]. 
Основной тепловой поток проходит через области с более круnподис­

персной структурой. Все границы фаз в данном случае являются плохо пре­

одолимь~м препятствием на пути теnлОfl,ОГО потока. I1ри измельчении струк­

rуры резко увеличивается количество границ перехода. Следовательно, 

снижается тепловой лоток. То же самое происходит при наличии в стру1.;ту­

ре эвтектики, предсrdвляющей собой различные составля1оuще с ярко вы­

раженной границей. Как правило, звтекrика мелкодисперсная, R ряде случа­

сn зернистая, что еше больше препятствует прохожлснию 1·епловоrо потока. 

lla основе проведеннъIХ ИС{;Ледований было сделано предположение 
о возможности замены дорогостоящих сnлавов на ()CHORe меди на менее 
дорогие на основе металлоотходов с их леrированием для п<ч1учения необ­

ходимых эксплуата1\ионных характеристик. За основу материала были 

приняты отходы серь1х чуrунов, в изб1.1тке имеющиеся на металлообраба­

тывающих предприятиях республики. Для придания более высокой тепло· 

nроводности было решено легировать отходы медью. Однако, как извест­

но, медь с железом образует сильно сеrреrированные механические смеси. 

Поэтому для присоединения меди к П<Jрошку чугуна в материал было вве­

дено онрсделенное количество бора по рекомендациям [4]. 
llолученные результаты определения коэффициента темnературо· 

провоцности композиционньrх сплавов свидетельствуют об оnределяю1uем 

влиянии бора, а не меди, как предполагалось (табл.). Резкое снижение тем­

nературопровол.ности сплава при легировании бором и медыо обуслоRлеНD 
rетерогенизацией последнего и является известным фактором [5]. А воТ 
обнаруженная экстремаr.:ъность влияния бора на темпераJУропроводноС'fЬ 
сплава требует объяснения. 
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Таблица 

Влня11ие содержании бора на те11ло11ровод11ости n6крытнй сис1·емы Fe-C-B 

Содержание бора, Коэффиц11.снт •~11лопроводности о:, Вт/(м К), 
----, 

% по массе 
50- 100 

Д1V1 ннтеrвала 1"мпе~а~с, 'С ___J 
БnОФ 10-l 

! 100 - !20.: i50 ::zoo 200 - 250 250 -300 '300; 350 

~ - . 59 ·-
БР ОЦС 5-5-5 84 
Сч20 32,900 32,317 31,928 31,442 _ 39,734 38,55~ _ 
Доэвтекти•1сское 18.570 18,563 18,210 17,725 17,403 16,832 -----
Эвтектическое 1}.~~ _Jbl~~-- _!3,\8( -t~-- 13,145 ll,966 ·-----
Заэвтектическое 17,~22 ~936 ~2-.i__!6,101 15,793 15,583 J 

У станоалено. что минимапьной темnературопроводностыо обладают 

сплавы эвтектической конuентрации, для которых характерна наиболыная 

степень гетерогенности, вследствие nреоб.1адания мелкодисперсной меха­

нической смеси бористого феррита и б()роцементита (рис. 2, 3). Дальней­
шее увеличение содержания бора формиrует зювтектичсскую CЧJ)'k:T)'PY с 

преобладанием относительно крупных псрвич:ных боридов. Бориды железа 

Fe1B облада1от ии1кой теплопроводностъ10 (Лщ с = 0,3 Вт/см К), однако ко­
личество мелкодисперсной эвтектики и, следовательно, степень гетероген­

ности покрытия в этом случае снижается, поэтому происходит некоторое 

повышение тсмпсра1уропроводности. Н'1иболь1uая темпераrуропровод­

ность в аналн1ируемой системе характерна дЛя доэвтектических концен­

траций бора. Избыточнuй фазой в :пом случае является борисп,1й феррит, 

обладающий сушсственно болыuей теrшоопроводностыо, а содержэлие эв­

тектики в покрытии невелико. 

Установленные факторы влияния бора на температуропроводность 

покрытий позволяют предложить характер взаимосвязп теплофизических и 

триботехнических свойств rаз.отерми•rеских бористых покрытий. Тепловой 

режим пары трения, как известно, обусловлен протеканием конкурирую­

щих процессов тепловыделения и теrmопередачи. При относительно по­

стоянных показателях теШiовыделеиия решающее зна11ение будет иметь 
!еIUJопередача. 

Покрытия, имею1дие заэвтектическую конuентрацию бора, обладают 

»евысокой темперj-\туропроводностъю. Для этих покрытий характерна ли­
нейная: 1.ависимость роста тсмпераrуры. llокрытия с эвтектической кон­
цеНТрацией бора, как было показано выше, обладают наи..1\оfеНыnей темпе­
ратуропроводностью. Этим обуслов.r~ен параболический реет температуры 
nоkрытия. Темпераrурный режим свидетельствует о слабой работосnособ-
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ности 1того покрытия. Покрытие с дозвте1сп-1•1еской концентрацией бора 

обnадае1' MilKCИ..MW\ЪROЙ 1'tMf\t\)'i.\1"Y\)0\\\)0Y.0;\HOC.\bIO \\ 1\\\Ю\\\~И\)'jем.о\\ сие.­

теме. Высокие теплофизические свойства .этих покрытий позволяют про­

гнозировать ее высокую работоспособность в условиях граниqноrо трения. 

скольжения и возможность частичной замены материалов на медной осно­

ве при определенных условиях эксплуатации. 

~l 1 

/lr 
oj 

/ 

Рис. 2. ЙJмененяс температуры обра.1ца 
с покрьтrnсм и1 боромеднснной чутуниоi1: 

стружхи в процессе испытаний. Содержание 
бора, о/~ no массе:* - доэвтектнческое; 

А - эвтеk гическое; О - 1<L''8ТСkТИчес!Сое 

Рис. 3. Структура r1олученноrо 
комнозиционноrо ма1·ериал<1 

1-Ja основе боромсдненной 
чугунной стружки 

Заключение. fla температуропроводность ге1.зотермических покрытий 
из боромедненной стружки серого чуrуиа оказывает существенное влияние 

их строение. 1-lаименьшая темнера'I)'ропроводность и соответственно не· 

удовлетворительные ЭКСfLl]уатационныс свойства характерны для покрытий 
с эвтектической коtЩентрацией бора. Эrо обуслоьлено крайне низкой тем· 

пера1уропроводностью дисперсной эвтектической механической сме..:и бо­
ристоrо феррита и бороцементита. [lоэтому количество боридной эвтектики 

в ука:Jанных покрытиях следуt:·1- ограничивать. Увеличение тсмпсраrуро· 

проводности покрытий с доэвтектической конце1працией бора, обус.105ден· 

ное уменьшением доли звтекrики за счет увеличения количества бористоrо 
феррита, обеспечивает повышение эксrшуатационных свойств. 
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УДК 621.792 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ ИЗ МЕТАЛЛООТХОДОВ 

О.П. Штемпель, В.А. Фруцкий~ С.Ф. Деннсенок 

УО «Полоцкий государсrпвеп11ыйупиверсuтеm», Новополоцк 

Объектом исследования в данной работе стали подшипники сколь­

жения, применяемые в узлах кузнечно-прессового оборудования (КПО). 

Как правило, втулки станков кузнечно-прессового оборудования изготавли­

вают цельнометаллическими из материа..1а типа БрОФ 10-1. При достиже­
иии uзоров в сопряжен.ни больше допустимых втулки демонтируют и под­

вергают утилизации как лом цветного материала. За один ремонтный цикл 

меняют минимум •1етъ1ре втулки, при массе OJlHOЙ втулки раиной 7 ,О кг, об­
щий вес одновременно утШiизируемых деталей составляет соответственно 

28,О кг. Экономическая ситуаШIЯ, сложившаяся в Республики Беларусь на 

сегодняшний день, заставляет nредпрнятия минимизировать расходы на за­

купку дорогих дефицитнь1х оловянистых бронз. Недостаток антифрикци­

онных матсриа.1ов. прИ5\1дит к тому. i.tтo оборудование работает в аварий­

ных режимах далеко за пределами допустимь1х границ безопасной эксплуа­

тацои. Анализируя вышеизложеннь1е факты. приходим к необходимости 

капитального ремонта втулок КПО и, возможно, замене дорогостоJ1щего ма­

тtрпала менее дороПIМ с сохранением эксILr~уатаци:онных свойств. 
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