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I .  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Одной яа наиболее важных проблем ма­

шиностроения является экономия металлов, в чаотнооти алюминиевых 

сплавов. Широкое распространение в технике получили детали, из­

готовленные из этих сплавов и работающие в условиях трения и 

изнашивания в паре оо отельными деталями. В ряде случаев и8-еа 

низких эксплуатационных свойств алюминиевые сплавы подвергаются 

преждевременному разрушению.

Повшение надежности и долговечности машин и механизмов 

может быть достигнуто за очет применения новых конструкционных 

материалов о улучшенными триботехническпш характеристиками. 

Среди таких материалов важное меото занимают композиционные ма­

териалы, в которых применяются для армирования волокна или дис­

персные чаотицы из неорганических материалов.

Однако при этом не используются отходы производства, такие 

как стальная стружка, которая ежегодно образуете* на предприя­

тиях Украины сотнжи тысяч тоны.

Использование этого отхода машиностроения для повмиения 

триботехнических хаг^'териотшс алюшниевых оплавов п ре дот валя­

ется важным и актуальнім.

Цель работы. Разработка нового конструкционного материала 

на оонове алюминиевых оплавов, армированных твердыми включения­

ми дяя повышения их эксплуатационных свойств при работе в усло­

виях трения и изнашивания.

Исходя из атой цели, в работе были решены следующие вадачи:

1. Предложено армирование литейного алюминиевого о он аза 

отельной отружкой.

2. Выбрей состав сплава и разработаны технологические ре­

жимы получения предложенного материала о заданными свойствами.

3. Изучены служебные характеристики нового материала в



завиоимооти от технологических параметров его получения.

4. Изучены особенности поведения армированного материала 

в условиях трения и изнашивания и объяснены причины повышенных 

триботехнических свойств этого материала.

5. Проведено опытно-промышленное опробование нового мате­

риала в условиях производства.

Научная новизна.Предложен новый конструкционный материал 

на оонове алюминиевого сплава, защищенный авторским свидетель- 

отвом.

Показано, яхо в процессе получения армированного материала 

происходит частичное растворение стружки в жидком силумине о 

образованием переходного слоя. Толщина и состав этого слоя ока­

зывает влияние на овойотва материала в целом.

Установлено, что в переходном слое наблюдается повышенное 

содержание марганца и кремния, которые снижают вредное влияние 

железа в материале матрицы. По этой причине не происходит охруп­

чивание переходного слоя и'материала в целом.

Подчеркнуто, что стальные включения в сплаве играют роль 

микрохолодильников, в результате чего вокруг них происходит из­

мельчение структуры матрицы сплава. -

Выявлено, что материал, армированный стальной стружкой, 

имеет меньший коэффициент трения и более высокую нагрузку зади- 

рообраяования в паре со стальным контртелом, чзм у неармирован­

ного материала, что происходит в результате устранения очагов 

схватывания в процессе трения.

Объяснен механизм изнашивания армированных материалов с 

учетом роли стальных включений.

ЙРЧКУЖМИМ „райотр, Разравотана технология полу-

чения нового композиционного материала на оонове литейного алю­

миниевого сплава, армированного стальной стружкой, использование 

которой позволяет получить качественный материал с заданными 

свойствами.
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Оценены механические и триботахничеокие овойотва нового 

материала и даны рекомендации о его использовании в качестве 

материала конкретных деталей.

Реализация работы. Результаты работы прошли промышленное 

опробование на заводе "Пориеяь" и ремонтном заводе.

Аптюбания работы. Основные положения диооертационной работы 

докладывались: на научно-техшгчеокях конференциях в ХАДИ и ХИЙТе 

в 1990-1992гг.; на конференции "Легирующие добавки при проиэвод- 

отве чугуна", Харьковский Дом науКи и техники, 1989г.; на рес­

публиканской НТК "Увеличение срока службы изделий методами по­

верхностного упрочнения", г.Харьков, 1991г.; 54 НТК опециалиотов 

железнодорожного транопорта, г.Харьков, 1992г.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 работ и по­

лучено авторское свидетельство на изобретение.

Объем работы. Диосертационная работа обстоит из введения, 

пяти глав и общих выводов, содержит 149 страниц основного текота, 

60 рисунков, II таблиц, описок использованных источников, вклю­

чающий 74 наименования.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

хода из строя корпуса подшипников распределительного вала, пор­

шней, корпусов маслоиаоосов, лнмятярующнх моторесурс двигателей, 

показывает, что юс разрушение происходит вследствие образования 

характерных задиров и натиров. Недопустимый изноо трущихся по­

верхностей происходит в результате схватывания при тепловом, аб­

разивном и уоталоотн^м изноое. Стойкость против износа зависит 

В данном случае от опоообноотм трущихоя пар к контактному схва­

тыванию. При втом проиоходит образование и разрушение точек схва­

тывания, с нал.шанием я "размазыванием" металла на трущиеоя по­

верхности. Коли не уотранить условия, вызывающие перенос чаотиц 

металла, то проиоходит перерастание точек контиі<та ь пятна кон-



такга, которые значительно увеличивают коэффадиенты трения, и 

температуру в зоне трения. Развиваетоя интенсивный износ трущих- 

оя поверхностей, вплоть до разрушение деталей.

Возникновение и развитие схватывания в зоне трения завиоит 

от удельного давления, окорости скольжения, температурі, но в 

первую очередь, от характера материалов парі трения и способа 

упрочнения одного из них.

В связи о этпм, основные недостатки пары трения ашлиние- 

вый ошіав - стальное контртело состоят в следующем:

- повышенной оклонноотн к образованию очагов охватывания в 

зоне трения;

- повышение температуры в зове контакта во время перегрузок 

и микроаяавкеяае алюминиевого о плава, что вызывает образование 

натиров ж задиров.

Б качестве материала для изготовления корпусов подшипников 

распределительных валов, картеров коробок передач, корпусов ма- 

олонасосов и роршней двигателей внутреннего сгорашм использу­

ются литейные алюминиевые сплавы, работающие в паре о деталями 

из стали 45. 38X2MQA, либо из легированного серого чугуна СЧХНМ.

Основными компонентами этих алюминиевых оплавов являются 

кремний, марганец, магний, часть из которых образуют твердые хи­

мические соединения о алюминием. Сочетание мягких и твердых 

структурных составляющих должно уменьшать износ и увеличивать 

сопротивляемость задиру трущейся пары. Однако в целом это не до­

стигается, о чем свидетельствует преждевременный выход деталей 

из строя.

г .2. Црвывдцие изкдсосюіідадтй тотвііннх алюминиевых сплавов 

путем их армироваїшя.Подучить в одном гомогенном материале раз­

личные физико-механические свойства, например, высокую твердость 

в сочетаний с высокими пластичностью и антифрикционными харак­

теристиками, ексокоі'1 .задиростоіікостью, невозможно. ОднаКо это
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может быть достигнуто в многокомпонентном гетерогенном КОМПОЗИ­

ТІ,конном армированном материале. В таком оплаве могут оечетатьсд 

овойотва различных фаз матрицы и армирующих элементов, в резуль­

тате чего наблвдается резкое улучшение эксплуатационных овойотв 

материала в целом.

Известны следующие опоообы армирования:

- nj»ем установки стальных и чугунных вставок;

- дисперсными металлическими включениями;

- дисперсными неметаллическими включениями

Функции матрицы сплава различны в волокнистых .и дисперсно- 

упрочненных материалах.

Отличительной особенностью одноооных ВОЛОКНИОТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ

материалов являетоя анизотропия механичеаких овойотв вдоль и по­

перек ВОЛОКОН. В 0Ь,І8И с этим, для конкретных деталей необходимо 

согласование поля сопротивления о полями напряжения. Для дисперс­

но-упрочненных композиционных материалов о хаотичным расположе­

нием армирующих включений такое согласование не требуетоя. Поэтому 

такое строение было взято за оонову при разработке нового компо­

зиционного материала.

2.3 . Материал. оЗортаовадне и метода» юзделоааний.

В качестве исходного материала матрицы были выбраны литей­

ные алюминиевые оплавы АЛ9 я АД9-І (табл.1), наиболее часто ис­

пользуемые в практике получения армированных сплавов стальной 

проволокой и другими включениями. Применение этих оплавов обуслов­

лено их широким применением и хорошими литейнши свойствами.

Перед заливкой в формы оплавы подвергали модифицировании 

смесью фтористых и хлориотых оолей натрия (66,5 Р ♦ 33,5 iJ&J. 

•Количество модификатора составляло 2 % от массы жидкого металла. 

Выбор материала для упрочнения сплава осуществлялся, исходя и» 

условий совместимости о материалов* матрицы, доитуяности, ни AQh 

отоимооти и недефицитнооти. Этим требованиям отвечает стальная » 

стружка.



Таблица I

Химический оooтав использованных 

алюминиевых сплавов

Сшіав
Т Массовая доля. %
{ОСНОВНЫХ компонс примесей, не более

1 ^ 3  ,! $*' ! Т' В  і См 11л I Н  ! S*

АЛ9-І §;Ц-  §•§§“ gjJ" 0 ,Ю  0,10 0,20 0,03 0,005

АЛ9 0,25- 6,0- 
0,45 8 ,0

0 ,5  0 ,5 0,20 0,30 0,05 0,01

Большую роль для получения композита о заданными свойствами 

играет дисперсность стружки и ее химический состав. Для исследо­

ваний были выбраны три толщины отружки 0 ,5 ; 1 ,0 ; 1 ,5 км. Приме­

нение более тонкой стружки приводит к ее быстрому растворению о 

образованием в структуре сплава большого количества хрупких хи­

мических ооединений типа

Во всех случаях длина дробленой стружки составляла от 10 

до 12 мм.

На физико-механические овойства железоуглеродистых оплавов, • 

а отсюда на овойотва предложенного композита, большое влияние ока­

зывает содержание в них углерода. Поэтому в работе для последо­

ваний была попользована стружка сталей, содержащих широкую гамму 

концентраций углерода от 0,15 до 0,45 % 0,о шагом 0 ,1 51%.С.

Для получения в лабораторных условиях композиционного мате­

риала на основе алюминия, применялась шахтная электрическая печь, 

устройства для дробления и химической очистки стружки. Размеры 

отливок, получаемых в разъемных металлических формах, были мак­

симально приближены к размерам требуемых образцов для исследо­

вания. •

Для исследования макро- и мякроотруктуры полученного компо­

зиционного 'материала иопользовались образцы, вырезанные из разных
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учаотков отливок. Приготовление ишифов велооь о использованием 

алмазных паот. ^

Для травления алюминиевого сплава применялся 10 ^-ннй вод- 

шій раствор едкого натра. Для травления стальной отрунки был 

применен 4-5 ный спиртовий раствор азотной киолоты.

Стереометрический анализ, вшолненный о помощью анализато­

ра "Эп и к еант", позволил определить параметры, характеризующие 

макроструктуру композита; длину и толщину оталыюго включения, 

площадь одного включения,' суммарную площадь отальных включений 

для последующего изучения их влияния на свойства о плава.

исследование распределения химичеоких элементов проводилооь 

о использованием микрорентгеноопектрального анализа и растровой 

микроокопии, о целью изучения ооотава переходного слоя между мате­

риалом матрицы и отальной стружкой. Информация о ооотаве переход­

ного слоя дополнена о помощью метода обратного рассеяния протонов.

Исследование микротвердооти отдельных фаз и структурных со­

ставляющих при последовательном переходе от материала матрицы, 

через переходной олой о включениями, к отальной отружке,проводи­

лооь на приборе ПМГ-З, в ооответотвии о ГОСТ 9450-76,

При иооледовании триботехничеоких овойотв на машине трения 

типа СМЦ-2 иопользовадаоь охема "ролик-колодка" в масляной ванне, 

о удельным давлением 0,7  - 10 % Ша и скоростью скольжения 

1 ,3  - 0,1 м/с. Испытания на термическую выносливость проводили 

о нагревом до температуры 300 °С при поел едущем охлаждении в 

воде. Наблюдение за состоянием поверхнооти образцов, зарождением 

и развитием микротрещин, проводилось через каждые 50 циклов.

Для уменьшения количества экспериментов, упрощения И 00ipu- 

щения продолжительыооти их проведения, получения большого объема 

информации, а также для обработки полученных результатов^ работу 

нримьлялая метод матемятичеокого планирования ъхоачртюищ с ис­

пользование*. ЭВМ ЕС 10-22,
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G целью получения данных о механических свойствах предло­

женных материалов, проводили испытания на ожати^ в соответствии 

о ГОСТ 25.503-80 и на растяжение,в соответствии с ГОСТ 1497-84.

2.4. Оптимизация состава, и техиолргди-ДОДиенад, кошозици- 

оиного материала. Из опыта получения композиционных материалов 

известно, что содержание армирующих включений в композите может 

находиться в пределах от 10 до 30 %, в зависимости от назначе­

ния материала. Анализ показал, что оптимальным является содержа­

ние стружки, равное 10 %. Большее содержание значительно охрул- 

чивает материал, чрезмерно увеличивает плотность сплава, услож­

няет технологию получения композиционного сплава. Меньшее коли­

чество не обеспечивает требуемого улучшения триботехничеоких ха­

рактеристик материала.

Как показали исследования, обеспечить требуемое химическое 

взаимодействие двух разнородных материалов стружки и силумина 

можно лишь при соблюдении того 'условия, что поверхность должна 

быть предварительно очищена от загрязнений и следов коррозии,с 

целью обеспечить смачивание стали алюминиевым расплавом. Поэтому 

необходима предварительная очистка стальной стружки от остатков 

ССЙ и следов коррозии. Это проводилось в водном растворе тринат- 

рпйфоофата и соляной кислоты. Время очистки составляло от 5 до 

10 минут, в зависимости от степени загрязненности стружки, после 

чего стружка промывалась водой и сушилась на воздухе.

Подготовленную тчким образом стальную стружку укладывали в 

тигель, предварительно подогретый до температуры около 100 °С для 

гарантированного удаления воды, оставшейся в стружке. После этого 

в тигель заливали модифицированный алюминиевый сплав таким обра­

зом, чтобы он полностью заполнил все промежутки между стружкой. 

После этого расплав перемешивали с целью удаления возможных ос­

татков воздуха в местах скопления стружки. Далее тигель помещали 

8 ппчь и нагрев-эли. Выдержка расплава при температуре нагрева



- / / -

800 - 20 °С ооставляла в среднем 15 минут. Снижение Температуры 

ниже указанного интервала вызывало ухудшение смачиваемости струж­

ки, что приводило к нарушению сплошности композита. Увеличение 

температуры вызывало образование газовой пористости в полученном 

сплаве.

Увеличение времени выдержки стружки в расплавленном силумине, 

приводит к увеличению толщины переходного слоя, что вызывает 

чрезмерное охрупчивание материала, за счет образования большого 

количества соединений железа с алюминием. Уменьшение времени вы­

держки аналогично по действию снижению температуры расплава.

В ходе добавления алитированноЯ стружки в расилав, послед­

ний необходимо перемешивать.

Для получения в алитированном материале деталей переходного 

слоя минимальной толщины, иопользуетоя стальная отруика, алити- 

рованная по указанной технологии, после чего извлеченная из рас­

плава стружка помещается в металлическую форму и заливается рас­

плавленным алюминиевым сплавом при температуре 750 *  50 °С.

2.5 . Процессы, протекающие в зоне контакта стальной.дддквси’ 

и материала матрицы., при получении армированного. мювдвала.

В процессе образования композиционного сплава происходит 

частичное растворение стальной стружки и хемосорбция на ее поверх­

ности атомов алюминия и образование хрупкого соединения Ft. Аб $• 

Это создает условия для последующей химической реакции о образо­

ванием переходного слоя между стружкой и материалом матрицы. Foot 

переходного слоя идет за очет диффузии алюминия, кремній, железа 

и марганца.

Влияние присутствия в алюминиевых сплавах одновременно желе­

за и кремния на структуру сплава оценивалось с помощью тройной 

диаграммы состояния* М ' Fe - S*' , Доказано, что в зависимости

от содержания кремния и железа,из жидкого металла выпадают крис­

таллы твердого раствора кремния и железа в алюминии, двойного



химического соединения FtACi и два тройных соединения

. ± ( M f t b )  и fiiteF iSi)  . Фаза s ;)

образуется по перитвктической реакции:

Фаза J ( M f t  5«) по реакции:

В технических алюминиевых сплавах при малых концентрациях крем­

ния и железа, по границам зерен алюминия криоталлизувтся игло­

образные кристаллы , которые выделяются из распла­

ва как составляющие эвтектики *• Fe . . Вое

указанные железосодержащие фазы сникают пластичность алюминия. 

Уменьшить вредное влияние этих химических соединений железа с 

алюминием можно путем сокращения до определенного размера толщи­

ны переходного слоя. Что и осуществилось в данной работе.

Минимальная толщина переходного олоя достигается в олучае, 

когда алитированная отружка залита модифицированным алюминиевым • 

расплавом.

Стружка играет роль микрохолодильников: за очет ускоренного 

охлаждения измельчается структура матрицы вокруг каждого сталь­

ного включения. Это способствует упрочнению материала в целом.

Применение метода обратного рассеяния протонов, растровой 

электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа 

позволило установить зависимость изменения химического соотава 

переходной зоны между отальной стрункой и матрицей от параметров 

процесса. На границе мезду стальной стружкой и матрицей образу­

ется соединение At Sv М *  . Здесь 00ДЄ0Ж8НИЄ кремния дос- 

тигает 8-9 что несколько выше его содержания в материале мат­

рицы. Содержание алюминия и железа в переходном алое составляет 

в среднем 45 % (рис.1). Это указывает на решюсщую ролі, железа, 

алюминия я кремния в формировании переходного слоя. По мере они-

-  /2  -



кения в олое содержания железа и одновременном увеличении содер­

жания алюминия, происходит снижение микротвердостя переходного 

слоя.

2 .6 . Свойотва иаэваОотзшшго ммеваада. При вмпоашш тер- 

мической выносливости материала микротрещины образовывались как 

в матрице, так и на участках оо стружкой практически одновремен­

но. Зарождение трещин происходило в местах, наиболее обогащен­

ных химическими-соединениями железа, алюминия и кремния. Разви­

тие термических трещин зависит от толщины, стружки. Н&илучпие по­

казатели термической выносливости соответствуют материалу, арми­

рованному стружкой из стали Ст.З. толщиной 0,5 мм < количестве 

10% . .

Микрораспределение химичеоких элементов &

-  / з -

I - матрица; 2 - переходной слой; 

3 - стальная стружка

Рио.1



Исследование триботехничеоких свойств в условиях ТреяИЯ о 

граничной вмазкой показало, что наилучше результаты обеспечи­

ваются при толщине струнки равной 0,5  мм. Это подтверждается про- 

веденньаяг регрессионным анализом и лабораторными испытаниями 

(Таблица ЗІ,

Таблица 2

Результаты триботехнических испытаний алюминиевого 

сплава, .армированного стальной стружкой

** /4-

Толщина стружки, мм 

Момент трения, Нм

0,5

1,5

1,0

2,5

1,5 не

3,0

армированный оплав 

4,25

Коэффициент трения в 
паре с азотированной 
сталью Ш ш А 0,14 0,24 0,29 0,38

Задироотойкооть, Н 1950 1650 1270 600

Полученные данные показывают, что алюминиевому сплаву, ар­

мированному стружкой 0,5 ш ,  соответствуют лучпие триботехничео-. 

кие характеристики, что благоприятно оказывается на"работе пары 

трения (Рио.2).

Исследования показали, что отружка способствует съему о по­

верхности отального контртела мягких частиц алюминия, способных 

образовывать очаги схватывания. Кроме того, отружка в армирован­

ном матеріале играет роль-барьера, который прекращает развитие 

катира ка стальном контртеле.

Это ввязано с тем, что стальные включения из стружи толщи­

ной 0 ,5  ш  изнашиваются практически одновременно о материалом 

матрицы, і  результате кзго образуется ровная поверхность трения.

. О увеличением толщины включений, изнашивание материала матрицы и 

епматуры цвет неравномерно. В результате, на поверхность трения 

выходят грубые стальные включения, которые вызывают сильное из­

нашивание контртела, играя роль "скребков'7. Как и в других ио- 

олеооваиияж, установлено, что количество стружки не должно превы- 

ШСТЇ. 10 X <рио.З).
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Влияние толщины отружки из отали Ст.З 

в сплаве на суммарный износ пары трения

В паре о улучшенными колодками из стали d8X2f<IQAt 

а - алюминиевый оплав АЛ9; 

б - сплав, армированный стружкой 1,5 мм; 

в - сплав, армированный от рузской 1,0 мм; 

г - сплав, армированный стружкой 0,5 мм 

В паре с азотированными колодками из отали 38X2W0A: 

д - алюминиевый сплав AJI9; 

е - сплав, армированный стружкой 0,5 мм

Рио .8



йыход отружки на поверхности трения армированного 

материала

-/6-

ХІ50

a - стружка толщиной 0,5 мм; 

б - стружка толщиной 1,5 мм

Рис.З

Армированный материал имеет несколько худшие показатели 

механических свойств - предел прочности при сжатии равен 275 Ша, 

а при растяжении - 147 Ща, соответственно понижение на 6 и на 

8 f  по сравнению с неармированным материалом, при практически 

одинаковом относительном удлинении, равном 2 %.

2 .6 . Опытно-промышленная проверка везулмзтав и<далрдовзша,

С целью проверки возможности использования предложенного 

материала для изготовления корпусов подшипников распределитель­

ных валов и поршней двигателей внутреннего сгорания, равработа- 

на технология получения укаваяных деталей методом литья в кокиль. 

Армирован» порщня стальной стружкой проводилооь в верхней его 

части, в наибольшей степени подвергащейоя иэнаииванию.
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Применение литья в кокиль с использованием предварительно али- 

тированной струнки, позволило получить качественную заготовку 

поршня, изготовить деталей установить на стендовые и эксплуата­

ционные испытания.

Армирование поверхностных слоев детали улучшило триботехни­

ческие свойства поршня и повысило срок его службы.

Корпус подшипников распределительного вала двигателя внут­

реннего сгорания - это тонкостенная деталь, которая подвержена 

повышенному износу в местах контакта со стальным валом. В данном 

случае в узлы трения были установлены втулки из литейного алюми­

ниевого сплава, армированного стальной стружкой, после чего гнез­

да были расточены и развернуты до альбомных размеров. В собран­

ном виде детали были установлены на двигатели. Результаты испы­

таний показали надежную работу пары трения.

Расчет экономической эффективности был выполнен о учетом 

затрат и расходов на изготовление поршней двигателей. Применен­

ная методика соответствовала международным стандартам, раочеты 

показали, что использование предложенного материала обеспечивает 

увеличение срока службы двигателя до капитального ремонта, за 

счет чего экономический эффект, приведенный к одному поршню, со­

ставляет 25 руб. по ценам 1991 года.

В Ы В О Д Ы

I ;  Материалы, используемые в настоящее время для изготовле­

ния пар трения "алюминиевый сплав - сталь", не обладают достаточ­

но высоким комплексом служебных свойств (низкая задиростойкость, 

высокий коэффициент трения, низкая износостойкость), что вызыва­

ет образование в процессе работы запиров и натиров алюминия на 

стальное контртело, приводящих к выходу из строя трущихоя пар.

В связи с этим был предложен новый материал на основе литейного 

алюминиевого сплава', армированный твердыми включениями стальной 

стружки, позволяющий повысить износостойкость и задиростойкость



че-

иаготовленвых иа него деталей. Проведенными исследованиями уста­

новлено, что в качестве армирующего компонента может быть иополь- ’ 

зовава стальная отружка, в количестве ID % от маооы овлава.

2. Составной частью процесса получения композиционного мате­

риала является алитироваше стальной стружки в расплавленном 

алюминиевом сплаве. При этом оптимальными являйся температура 

расплава 800 *  20 °а, время вшержки 15 мин.

3. п»..»,,,.....,» в расплав стальная стружка частично растворя­

ется о образованием ва ее поверхности переходного слоя. Опти­

мально» является толщина стружки, равная 0.5 мм. Увеличение тем­

пературы, продолжительности взаимодействия отружки о расплавлен­

ным алюминиевым сплавом, сверх оптимальных, приводит к резвому 

увеличению толщины переходного слоя и в охрупчиванию материала

в целом.

4. Переходной олой определяет свойства материала, в том 

числе термическую выносливость предложенного материала. Толщина 

переходного слоя должна находиться в ы д а л а *  от 20 до 30 мкм.

5. В процессе образования о ш а ^ д Ж у з и я  химических эле-

мевтов, входящих в состаіГотружки и алшиниевого оолава. При 

отом кремний диффундирует ИЗ материала матрицы в переходной олой, 

образуя о другими элементами сложное химичеокое соедивение сис­

темы Ft М  Ы М * , которое при вэаемодейотвш о марган­

цем и хромом снижает хрупкооть переходного слоя.

6. Материал, армированный струмой, обладает высокой зади- 

роотойкоотью и ианоооигойкоотью, и в то же время, меньше изнаши­

вает стальное контртело. Коэффициент трения полученвого материал, 

в паре со сталью в 1,5-2 раза ниже, чем у пары оталь - неармиро- 

ванный литейный ошіав. Повышенные износостойкость и тчщироотой- 

кооть армированного материала в оочетанви о низким коэ«и«“ентоп 

трения,обусловлены размерами, количеством отружки и содержанием 

ь ной углерода.
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7. Приоутотвие отальной отружки в объеме материала приво­

дит к некоторому онижению прочности оплава на 6 % - при сжатии

и на 8 % предела прочности при растя*ении. Относительное удлине­

ние сохраняется практически на том же уровне - 2 %,

8. Для промышленного получения деталей иа композиционного 

материала предпочтительным являетоя опоооб литья в подогретую 

металлическую форму о использованием предварительно актирован­

ной стальной отружки. Это обеспечивает получение плотной без­

дефектной отливки о оптимальной толщиной переходного слоя и 

упрочненной зоны матрицы вокруг отружки.

9. По сравнению о оердйными поршнями и втулками из литейных 

алюминиевых сплавов, детали из композиционного материала, изго­

товленные методом литья в кокиль (поршни и втулки), показывают

в 2-3 раза лучшую прирабатываемость, износостойкость и задиро- 

отойкооть при равном и даже меньшем износе стального контртела.
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