
Jффектом у11рочнения металлической комnо11снты в металлопластмассо­

вых 1(0МllОЗИТ3Х. 

rlрименсние r1олимер111.1х КОМllОЗИТОВ ИММС-Л и И(JНХ-1 Jl.JlЯ ~Пl'O­

TOШHJIHIЯ нклапьн11<1 111аровой 01!(1рЫ 1tили11лра llO)lRL'CKИ кар~рНО!'(J (аМО­

свала l>слАЗ в:1амсн MI !К !)Х-1 в со•1стании с ис11оль·.iо1н1нисм 111н1сти•111ой 
смазки с наноразмt:рными добавками позволит унсли•1и·1ъ ресурс yзJJa в 5,9 -

6,2 раза. 
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ВЛИЯНИЕ ИОННО-ЛУЧF.ВUЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ 
и износостойкосrь с11ЛАВА Fe-AI 

А.И. Белый 

/'J/Y «<Р1иико-1пех11и•1сск11ti to1(:muп1y1n /-/А// /Je_ru1гvr.:и>>. Л.fи11ск; 
Н.А. Кукяреко 

Гf/У «()fi-ьсдиненffый 1п1crn11n1yn1.1wuutu11oc111poc111u11/А// Бел,1р}1си», Миflск; 

Н.Н. Попок 

У() «llолоцкий ,"'0Lударстае1'11ый у11иверс11теm», Новополпцк; 

К.Й. Чой 
1~1-!У (<Иисп1иту1п n1exunлo,•uu ,wетаплов НАН Беларусин, Могилев 

Введение. Интермсталли;\ы системы Fe-ЛI янJ1яются перспективным 

триботсхническим материалом ;\ПЯ узлоu трения, работа101цих н экстрс­

мал1.11ь1х условиях высоких контактных Jtан11с11ий и а11Jес~инных срсл.. 

Вместе с н~м п нсхо;\ном сос1оя11ии снлан FcЛJ 1шp>t)ty с хоро111сй корро·вf-

01111ой стойкостыо и жаростойкое-• 1.10 нс об11а1tаст требуемыми 11роч11ост-
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ными свойствами и триботехническими характеристиками. В связи с этим 

обработка ионами rt·soпt интерметаллида feAI может служить вссь.ма пер­
спек·111вным с11особом повышения 41и·\ико-механических характеристик 

его поверхнос·н1ых слоев. 

Цель работы: исследовать влия•1ие режимов ио11но-J~учсво1·0 азоти­

рова~rnя на структурно-фазовое состояние, микротвердость и триботехни­

ческие свойства инrерметаллическоrо соединения FeAI. 
Методика исследования. Исследование проводилось на образцах 

(010 мм, высота 7 мм), вырезанных из отливJ<и crmaвa FeAl (Fe - 49.9 ~11}; 

AI - 50,0 %; Zr - 0,05 о/1}; В - 0,05 ат.%). Ионно-лучевая обработка осуще­
ствлялась с помопtью ионного источника с замкнуn.rм дрейфом злектро­

нов. Имr1л<tнтация проводилась при энергии ионов aзord 3 кэВ, плотности 
ионного тока 2 мА·см· 2 • ФлкJснс надакнцих ионов составлял'°"' 3· l0 1

" см·2 • 
Температура образцоn в процессе обрабоrки помсрживалась при 670. 720, 
770, 820 и 870 К. Микротпсрдость измерялась на приборе llMT-3 при на­
грузке 0,98 11. Триботсхнические испытания по схеме возвратно­

лоступатсльно1·0 псреме1це11ия провон11ли на автоматизированном трибо­

метре А ТВП, осна1цснном устройством для измерения коэффициента тре­

ния. В ка1tестве контртела использовалась пластина из закаленной стали 

У8 (JIV = 8000 МПа). Испытания проводили в условиях трения без сма­
зочного материала при номинальном давлении р = J .5 МГiа. Средняя ско­
рость перемещения обра1ца относительно контр'Iела составляла 

= 0,1 м·с- 1 • Рентrенострукrурный анализ проводился на рентгеновском ди­
фрактометре }~POl l-3.0 в монохроматизированном СоКа излучении, при 
напряжении 30 кВ и анодном токе 1 О мА. J.Lnя рас1uифровки фазового со­
става использовалась картотека Pl>r·. 

Ре:1ультать1 исследования и их обсуждение. В исходном состоянии 

сплав FeAI имеет nримитивну10 кубическую ре111стку (PmЗm) с параметром 
а = 0,2895 нм и упорядоченным расположением атомов Fe и А! (рис. J ). 
Ра1мер зерна сплава составляет DJ = 200 - 300 мкм. Твердость с1шавп 
llV 3500 Mlla. В резу11ътате обработки сплава r·eдJ интенсиRными пото-
1<ами ионов аэота (i -- 2 мА-см·2 ; D = 3· 10 1

" ион·см-2 ) при температуре 720 К 
микротвердость поверхностного слоя увеличивается до 7200 Mila (рис. 2). Я 
модифицированном при 720 К азотом слое регистрируется выделение нано­
ра.1мерных нитридных частиц AIN с гексагональной кристаллической ре­
шеткой (P63mc) и параметрами а= 0,3 J 11 нм и с= 0,4979 нм; с/а"--" 1,6003, 
а также наноразмерных частиц a-Fe. Тол1ц11на азотированного 1.,;ло.я не 

превышает 10 мкм. Гlоf!.ЫПJение темпера1уры ионно-лучевой обработки ло 
770 К приводит к укrу1111сник> ультрадисперснь.~х 11астиц нитридов ал1оми11ия 
ЛIN с rексаrо11альной рс111еткой P631nc. 
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Рис. 1. Фрагменты 1~11п·с11онских дифр<tк гоrрамм (CoKu) от повсрх11ост11ых с;1осв 
сплава J.'cAI, прошсдшсr·о обработку 110 pa·ml'IЧl!ым режимам: а·- исходное соснн111ис; 

б -- ofip<i&нк<i N' нри 770 К: в-- то же 11ри 870 К 

Кроме ·:)того, в слое регистрируется образоRанис 1 10Jстиц a-f'e (см. 
рис. 1, 6). ·гол1цина слоя возрастает до 15 мкм (рис. 3), а его микротвер­

дость составляет I 10,411 = 11800 МПа. Образование частиu a:-l'e сня1а110 с 
обеднением матричной фазы алюминием в окрестностях выделившихся 

при имплантации частиц AIN и формированием в зтих областях a-r~e с 
ОЦК кристалли\1еской рсrнсrкой. Возможным механизмом образования 

на11ора1мер11ых частиц AIN и a-F'c в процессе азотирования может яв­
ляться реакция прерывистоп) распада l I ], ивициируемая образованием 
частиц AlN. Ионflо·лучсвая обработка сплава при 870 К приводит к увс­
ли•1ени1u т~11111~ины азотированного (.:ЛОЯ до 20 - 25 мкм. Микротвердостt. 
слоя сосrаR11яет 10200 Mfla. В слое содержатся 11астицы AI N и a-Fe. 
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Температура обработки, К 

Рис. 2. Микротнсрдость и11·1срмс1·ш111ичсского с.плана ~·~лl, 11одверп:1уто1·0 
11оино-J1у•1свому <1Jотировшнно по рu·1!1ичным рt·жимам 

Рис. З. 1\111крос1рухтура с11;1uна f<'eAI, 
МОJ\ифициров<1fню1·0 ионами а·1<11а ири 770 К 

Результаты триботсхничсских испытаний обра]нов сnлава FcAl, про­
веденных в у~.::новиях трении бс·~ сма..1ки с исполь1ова11исм контртсла н.з за­

каленной \:ТШIИ УХ (JН\ВЛе11ис иснытаний р = l ,5 MI la), представлены на 
рис. 4. Можно видеть, что в исход.нам состоянии с1u1ав r·eдl характеризуется 
сран11ит1::;11,110 11изкой н:н1осостоliкu..:1ыо. В частности, интс11сив11ость вссово-

1·0 изнашивания c1uiaвa FcAI составняет lч""" 100,0·10-J мr/м. Ко1q)фициент 
трения сплава находится в нределах.f'-"' 0,7. Ионно-лучевая обработка аJо­
том при 720 К nриволнт к сн11жснию весового 113носа на начальных стади­
ях испытаний. Однако после истирания модифицированного а'3отом слоя 

(путь трения - 800 м) интенсивность изнаши~ания снлава ре:зкu возрастает 
и ныходит на уровень значений исходпо1·0 неимплантированноrо состоя­

ния. Сред11яя интснсивност1. изнап1инания на на•1альной стадии исоыт<1.ний 

состаиляет lч = 7,7· IO-' мгlм. Коэ(l>фициент трения сплава на на•1аль11ых 
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стадиях испытаний t·.оставляетj·--"" 0,9- 1,0, однако по мере истирания слоя 
значения.f'снижа1отся и выходят на уровень 0,7 -· 0,75. 11онно-лучсвая об­
работка сплавn f•'eAI при температурах 770 и R20 К nринодит к су11~ествс11-
ному с11И)f<ени10 его весового И3носа и в~личина lч сплава уменынастся до 

зн~·11.:1111й 7, l · l 0·3 и 5,2 · 1 о--~ мг/м соответственно. Значения коэффициента 
трении сплава, обработа11н()1'С1 при 770 -- Я20 К, 11ахол.я:тся 11а уровне./'= 0,9 -

1,0. Увеличение тсмпера1уры ион110-лучевой обработки до 870 К приводит 
к дальнсйrпсму возрастанию износостойкости модифицированного азотом 

слоя и некоторому увеличению коэффициента трения до .Г =: 1,0. В частно­
сти, интенсивность весового изнашивания образцов сплава обработанного 

при 870 К составляет 4,0·10-3 мг/м. 1-la стадиях износа модифицированного 
слоя поверхность трения испьгrываемых о6ра1.uов r J1'1дкая и с харак~ерным 
блеском. llocлc и·и1а111иRа11ия им1шн11тирова1111ого t::JJOЯ на повсрхност11 

трения 11оявля1отся борозд•1атые CJil.'J~ы. характерные для адге3иовного 

ВЗ<1И:\10ДСЙСТВИЯ. 
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Рис. 4. З:.~нисимuсти 1:1~:со1:1оп11пноса ин-тсрмстаJш11чl'скоп) ст1:.1т1 1--'eAl, 
обрабо-ташюго 110 р;нm-t4НЫМ режимам- 1 - 1н:ход11ос сос-то~н1111: (мсх<~ничсская шли­

фовк:.~); 2 - то же+ ионная нмплантация N+ при 720 К; 
3 - то же 1Jри 770 К; 4 -- то же пrи 820 К; 5 - то же нри 870 К 

Заключение. Исследованы структура, фазовый состав и триботсхни­

ческие свойства интерметаллич.сскоrо сплава FeAI, полверrнутого ионно­
лучевому а'.\отироеа11и10 при темвер;пурах 6 70 - 870 К. Пока1а110, что иов­
но.лу•1свая обра6Рткii сп,1ава приводит к ()бра:зованию модифи11ирован11ых 

азотом слоен тол1ни11ой до 20 ·- 25 мкм и микротвердостыо J\O] IROO МВа. 



В азотированных слоях lаrеrистrиrовано выделение частин нитрид.ной 

фазы AIN с rексаrон<Jльной решеткой и частиц a-r:c. Пока1ано, что выде­

ление нитрида алюминия пrнводит к унеличснюо ~пносостойкости сплана 

r'eAI в 15 - 25 раз. 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ОIIРЕДЕЛЕНИЯ ТРИIЮJIОГИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ОСНОВЕ КАl'~:идА кr•:мния 

С.Г. Чулкин, А.П. Гарu1ин, Ф.А. Осокин 

!YJY ВГ/() ((('ан1<п1-flетербургск11i1 ,~о<.,ударсrпве11ный 
палитехничttский y~1uвepcurne1n», Рпссия 

Введение. Проuесс co1дaIШJt машиностроительной керамики за по­

следние десять лет вышел .ia рам.101 лабоrатоrных и~..-следованнй. Главное 
nреимун~ество керамических материалов по сравнению с лучшими сталями 

и сплавами состоит в больн1ей стойкости их к и111аш11ванию, особенно в 

интенсивнъ1х услl1виях эксплуатации {при иысоких т~мпера1урах - вплоть 

до 2000 К). в корро1ионно-активных и абр<~:1ив11ых средах. Однако слож­
ность технологии ИJготовлсння из;tелий из керамических материаJ1ов, к ко­

торым относится и реакц.ионно-спс•1енный материал на основе карбида 

кремния (SiС-материал), сдерживает широкое его применение в маumно­

строснии. 

В связи с этим представляется необходимы.м продолжить исследования 

в обласrn технологии получения, КОНС1руирова~rnя и lрибологии SiС-мате­

риалов, позволяющие определять 011тимальные условия их эксrmуатации и 

тем самым расширить диапазон использования ·:Этих материалов в машино­

строении. 

Статъя посвя1цена рассмотрению установки JVIЯ исследования трибо­

логи•1ес1:<их свойств указанJtых вып1е материалов. 
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