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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àíòèôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ñïëàâà Al–Zn–Sn, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà Al–Zn (40 
% ìàññ.) èç ðàñïëàâà îëîâà. Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðà è àíòèôðèêöèîííûå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà Al–Zn–Sn è êëàññè÷åñêîãî àíòèôðèêöèîííîãî ñïëàâà ÀÎ20-1. Èç 
àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû Al–Zn–Sn óñòàíîâëåíî, ÷òî îëîâî ïðîíèêàåò â îáúåì ñïëàâà 
Al–Zn (40 % ìàññ.) ïðåèìóùåñòâåííî ïî öèíêîâûì êàíàëàì è ïðåäñòàâëåò ñîáîé 
â ìåæãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå àëþìèíèåâîé ôàçû ýâòåêòè÷åñêóþ ñìåñü ñîñòàâà 
Sn–Zn. Òàêîå ñî÷åòàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ñïëàâà Al–Zn–Sn óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîçèöèîííûé 
ìàòåðèàë Al–Zn–Sn îáëàäàåò ëó÷øèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì 
êëàññè÷åñêèé àíòèôðèêöèîííûé ìàòåðèàë ÀÎ20-1. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå, àëþìèíèé, öèíê, îëîâî.

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå 
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã., ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.740.11.0651 îò 02 èþíÿ 2011 ã.

Ââåäåíèå
Âî âñåì ìèðå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 

âîïðîñàì ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà òðåíèå, 
ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè óçëîâ 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ñðåäè ïîäõîäîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, ìîæíî 
âûäåëèòü ñîçäàíèå íîâûõ àíòèôðèêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Àâòîðàìè ñòàòüè âåäåòñÿ ìíîãîëåòíÿÿ 
ðàáîòà ïî ïîëó÷åíèþ íîâûõ àíòèôðèêöèîííûõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñèñòåì 
íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ [1–3]. Òàêèå 
ìàòåðèàëû ñîçäàþò ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äîãî ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà îáðàçóåòñÿ ñëîé 
ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìÿãêèõ ëåãêî-
ïëàâêèõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ 
òâåðäûõ è ìÿãêèõ ýëåìåíòîâ â ëåãèðîâàííîì 
ñëîå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ìåòîä êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ îáëàäàåò 
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäà-
ìè ïîëó÷åíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ãëàâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ïîòðåá-
íîñòè â ñïåöèàëüíîì îáîðóäîâàíèè è âîçìîæ-
íîñòü ýêîíîìèòü äîðîãîñòîÿùåå è äåôèöèòíîå 
ñûðüå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå 
ìèêðîñòðóêòóðû è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ 
íîâîãî ñïëàâà Al–Zn–Sn, ïîëó÷åííîãî ìå-
òîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, à òàêæå åãî 
ñðàâíåíèå ñ êëàññè÷åñêèì àíòèôðèêöèîííûì 
ñïëàâîì AO20-1. 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû 
Èñïîëüçîâàíèå àíòèôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ 

íà îñíîâå àëþìèíèÿ ðàñïðîñòðàíåíî äîâîëüíî 
øèðîêî [4, 5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé ïðî÷-
íîñòüþ òàêèõ ñïëàâîâ, âûñîêîé êîðîçèîííîé 
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ñòîéêîñòüþ, íåáîëüøîé ìàññîé, õîðîøåé òå-
ïëîïðîâîäíîñòüþ è íèçêîé ñòîèìîñòüþ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì àíòèôðèêöèîííûì 
ñïëàâîì, â êîòîðîì ÷èñòûé àëþìèíèé èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû, ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ ÀÎ20-1 
(ñîñòàâ: Al – 74,35...82,28 %, Sn – 17...23 %,
 Cu – 0,7...1,2 %). Ôîòîãðàôèÿ åãî ìèêðîñòðóê-
òóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Îäíàêî ó ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ èìå-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè: 

• òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç áîëü-
øîãî ÷èñëà îïåðàöèé (ïëàâêà, íåïðåðûâíàÿ 
ðàçëèâêà, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïðîêàòêà, 
ðåçêà ïîëîñ ïî ðàçìåðó è îòæèã), â êîòîðûõ çà-
äåéñòâîâàíî áîëåå ïÿòè åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ; 

• ñîçäàíèå ïîäîáíûõ ñïëàâîâ çàòðóäíåíî 
òåì, ÷òî õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå àëþìèíèÿ 
ñ îëîâîì íå îáðàçóåòñÿ – êàæäûé ýëåìåíò â 
ñïëàâå ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ôàçîé, íå îáëàäàþ-
ùåé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ.

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà Al–Zn (40 % ìàññ.) â 
ðàñïëàâå Sn. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñïëàâàì 
íà îñíîâå Al, è â ÷àñòíîñòè ñïëàâó ÀÎ20-1, 
áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàòü ìàòåðèàë, 
ñîäåðæàùèé êðîìå àëþìèíèÿ çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî îëîâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå [6]. 
Ïîëó÷åíèå ëåãèðîâàííîãî îëîâîì ñëîÿ ñòàëî 
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ-
øåìó ñåáÿ ìåòîäó êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, 
îñóùåñòâëÿåìîìó ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà 
Al–Zn, ñîäåðæàùåãî 40 % öèíêà ïî ìàññå, èç 
ðàñïëàâà ÷èñòîãî îëîâà. 

Ïðèìåíåíèå ñïëàâà Al–Zn (40 % ìàññ.) îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî öèíê ïðè òåìïåðàòóðå êîí-
òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, 

áëèçêîì ê æèäêîìó, ÷òî çà÷èòåëüíî óñêîðÿ-
åò ïðîöåññ ìèãðàöèè îëîâà â îáúåì ëåãèðóå-
ìîãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà 
ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Al–Zn (40 % ìàññ.). 
Ñòðóêòóðà ýòîãî ñïëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àëþìèíèåâóþ ìàòðèöó ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè êàíàëàìè öèíêà.

Â ðåçóëüòàòå ïîãðóæåíèÿ ñïëàâà Al–Zn 
(40 % ìàññ.) â ðàñïëàâ îëîâà ïðîèñõîäèò ìè-
ãðàöèÿ Sn â îáúåì ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà 
ïðåèìóùåñòâåííî ïî öèíêîâûì êàíàëàì, è íà 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçóåòñÿ ëåãèðîâàí-
íûé ñëîé. Ãëóáèíà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ìîæåò 
ìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûäåðæêè 
ëåãèðóåìîãî îáðàçöà â ëåãèðóþùåì ðàñïëàâå. 
Ó ñîâðåìåííûõ ïîäøèïíèêîâ ãëóáèíà ðàáî-
÷åé çîíû ñîñòàâëÿåò 250 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òàêîé ãëóáèíû òðåáóåòñÿ âûäåðæêà îáðàçöà 
â ëåãèðóþùåì ðàñïëàâå â òå÷åíèå 20 ìèí. 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà ìèãðàöèè îëîâà 
â ëåãèðóåìûé ñïëàâ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ 
è çîíû êîíòàêòà ëåãèðóåìîãî îáðàçöà ñ ëåãè-
ðóþùèì ðàñïëàâîì ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñêà-
íèðóþùåé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñóíêå 3 ïðåä-
ñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî â 
öèíêîâîì êàíàëå îëîâî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
â öèíêîâîì êàíàëå ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî îëîâà (òåìíûå ïîëîñû íà ñâåòëîì 
ôîíå). 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà 
çîíû êîíòàêòà ñïëàâà Al–Zn (40 % ìàññ.) ñ ëå-
ãèðóþùèì ðàñïëàâîì Sn. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî îëîâî ðàñïîëîæåíî ìåæäó çåðíàìè àëþìè-

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà àíòèôðèêöèîííîãî ñïëàâà 
ÀÎ20-1 (ñâåòëûå ó÷àñòêè – àëþìèíèé, 

òåìíûå – îëîâî)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Al–Zn (40 % ìàññ.) 
(ñâåòëî-ñåðàÿ îñíîâà – àëþìèíèé, áîëåå òåìíûå 

ó÷àñòêè – öèíêîâûå êàíàëû)
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íèÿ, à öèíê è àëþìèíèé ïðèñóòñòâóþò â îáëà-
ñòè ðàñïëàâà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå 
âçàèìîäåéñòâèÿ îëîâà ñî ñïëàâîì Al–Zn (40 % 
ìàññ.) ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðîíèêàíèå îëîâà 
â îáúåì ëåãèðóåìîãî ñïëàâà, íî è «âûðûâàíèå» 
÷àñòèö àëþìèíèÿ è öèíêà â îáúåì ðàñïëàâà 
îëîâà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè, âîçíèêàþùèìè 
ïðè êîíòàêòå ðàñïëàâà îëîâà ñî ñïëàâîì Al–Zn 
(40 % ìàññ.). Èìåííî íàëè÷èå öèíêà â ëåãè-
ðóåìîì ñïëàâå ïðèâîäèò ê ïîäîáíîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ, à ãëàâíîå, ê ïðîíèêàíèþ îëîâà â 
îáúåì ëåãèðóåìîãî ñïëàâà ïî æèäêèì êàíàëàì 
öèíêà. 

Ëåãèðîâàíèå ÷èñòîãî àëþìèíèÿ â ðàñïëà-
âå Sn è ñðàâíåíèå ñ ëåãèðîâàíèåì Al–Zn (40 % 
ìàññ.). Ïðè êîíòàêòíîì ëåãèðîâàíèè ÷èñòîãî 
àëþìèíèÿ èç ðàñïëàâà îëîâà (â ðåæèìå êîí-
òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ Al–Zn (40 % ìàññ.) èç 
ðàñïëàâà îëîâà) åãî ïðîíèêàíèÿ â îáúåì ëå-
ãèðóåìîãî ìàòåðèàëà íå íàáëþäàëîñü. Ïðè 
äëèòåëüíîé âûäåðæêå (áîëåå 1 ÷) ÷èñòîãî 
àëþìèíèÿ â ëåãèðóþùåì ðàñïëàâå óäàâàëîñü 
äîáèòüñÿ íåðàâíîìåðíîãî ïðîíèêàíèÿ îëîâà, 
èíîãäà ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ñèëüíûì ðàçðóøå-
íèåì ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Â äàííîì èññëåäîâàíèè âðåìÿ êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî êàê ìèíèìóì 1–1,5 ÷; 
ïðè ìåíüøåì âðåìåíè âûäåðæêè ïðîíèêàíèå 
Sn â îáúåì Al îòñóòñòâîâàëî. 

Ìåõàíèçì ïðîíèêàíèÿ îëîâà â îáúåì ÷èñòî-
ãî àëþìèíèÿ èìååò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò 
ïðîíèêàíèÿ îëîâà â îáúåì ñïëàâà Al–Zn (40 % 
ìàññ.). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîíèêàíèå Sn îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðåèìóùåñòâåííî ïî êàíàëàì Zn, 

à ïðè êîíòàêòíîì ëåãèðîâàíèè ÷èñòîãî àëþìè-
íèÿ Sn ïðîíèêàëî ïî ãðàíèöàì çåðåí Al. 

Êðîìå òîãî, ìèãðàöèÿ îëîâà â îáúåì ÷èñòîãî 
àëþìèíèÿ ñîïðîâîæäàëàñü íå òîëüêî ïðîíèêà-
íèåì, íî è àêòèâíûì ðàçðóøåíèåì àëþìèíèÿ 
(ðèñ. 5). Àêòèâíîå ðàçðóøåíèå ëåãèðóåìîãî 
ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äàí-
íîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ åùå æäåò ñâîåãî ðå-
øåíèÿ. Ïðè ëåãèðîâàíèè ñïëàâà Al–Zn (40 % 
ìàññ.) íàáëþäàëñÿ ìèíèìàëüíûé ýôôåêò ðàç-
ðóøåíèÿ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ìèãðàöèè îëîâà â îáúåì ÷èñòîãî àëþìèíèÿ íå-
îáõîäèìî ãîðàçäî áîëüøåå âðåìÿ âûäåðæêè â 
ðàñïëàâå, ÷åì ïðè ëåãèðîâàíèè ñïëàâà Al–Zn 
(40 % ìàññ.). Â ñëó÷àå ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà 
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âûäåðæêè ñîñòàâëÿëî 
15–30 ìèí, à ïðè êîíòàêòíîì ëåãèðîâàíèè ÷è-
ñòîãî àëþìèíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, 
1–1,5 ÷. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ 
è ïîâåðõíîñòè ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷à-
ëîñü âûøå ïðè êîíòàêòíîì ëåãèðîâàíèè ñïëàâà 
Al–Zn (40 % ìàññ.).

Ëåãèðîâàíèå ÷èñòîãî àëþìèíèÿ èç ðàñïëàâà 
Sn, ñîäåðæàùåãî Zn. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ðàññìîòðå-
íèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ 
÷èñòîãî Al èç ðàñïëàâà îëîâà, ñîäåðæàùåãî 
öèíê. 

Â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ â ðàçíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ öèíêà ê ëåãèðóþùåìó ðàñïëàâó îëîâà 
íàáëþäàëîñü ïðîíèêàíèå ýëåìåíòîâ ðàñïëàâà 

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû êîíòàêòà ñïëàâà 
Al–Zn (40 % ìàññ.) ñ ëåãèðóþùèì ðàñïëàâîì Sn: 

â íèæíåé ÷àñòè – ëåãèðóþùèé ðàñïëàâ (îëîâî), 
â âåðõíåé ÷àñòè – ëåãèðóåìûé 

ñïëàâ Al–Zn (40 % ìàññ.)
Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ó÷àñòêà êîìïîçèöèîííîãî 

ìàòåðèàëà Al–Zn–Sn, ñîäåðæàùåãî öèíêîâûé êàíàë
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â îáúåì ÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ Sn â ëåãèðóþùåì ðàñïëàâå äî 20 % 
ïî ìàññå ñïîñîáñòâîâàëî óëó÷øåíèþ ïðîöåññà 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿ âû-
äåðæêè ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà (÷èñòîãî àëþ-
ìèíèÿ) â ëåãèðóþùåì ðàñïëàâå (Zn–Sn (20 % 
ìàññ.)) óìåíüøèëè äî 30 ìèí. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öèíê âûïîëíÿåò 
ôóíêöèþ «ýëåìåíòà-ëèäåðà», îáåñïå÷èâàþùå-
ãî ìèãðàöèþ îëîâà â îáúåì ÷èñòîãî àëþìèíèÿ. 
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà êîíòàêòíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ è ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïîð áîëü-
øîãî ðàçìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
îñíîâû ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî ýëåìåíò-ëèäåð 
(öèíê), ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ õîðîøåé âîñïðîèç-
âîäèìîñòè ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ îëîâà â îáúåì 
ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà, âûñîêîé ñêîðîñòè 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëåãèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïî îáúåìó 
ëåãèðîâàííîé çîíû ïðè ñîõðàíåíèè ãåîìåòðèè 
ëåãèðóåìîãî îáðàçöà. 

Íàëè÷èå îëîâà è öèíêà â ìåæãðàíè÷íîì 
ïðîñòðàíñòâå àëþìèíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçîâàòü ïðèíöèï Øàðïè. Ñîçäàíèå ëåãè-
ðîâàííîãî ñëîÿ â ñïëàâå Al–Zn (40 % ìàññ.) ñ 
ñîäåðæàíèåì îëîâà äî 20 % è âîçìîæíîñòü ïî-
âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïëàâà îëîâà äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ýêîíîìèòü äîðîãîñòîÿùåå è äåôèöèòíîå 
îëîâî. 

Áëàãîäàðÿ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè 
ïðîöåññà êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ëåãèðîâàííûé ñëîé òîëùèíîé 250 ìêì 
çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðè ýòîì 
ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
1 ìì çà 5 ìèí. 

Ñðàâíåíèå àíòèôðèêöèîííûõ 
ñâîéñòâ ñïëàâîâ Al–Zn–Sn 
è ÀÎ20-1
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ïîëó÷åííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
Al–Zn–Sn â êà÷åñòâå àíòèôðèêöèîííîãî áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿ àíòèôðèêöè-
îííûõ ñâîéñòâ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ñàìûì ðàñïðîñòðà-
íåííûì àíòèôðèêöèîííûì ìàòåðèàëîì íà 
îñíîâå àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ ÀÎ20-1. Ýòîò 
ñïëàâ èäåíòè÷åí ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî-
ëó÷åííîìó àâòîðàìè êîìïîçèöèîííîìó ìà-
òåðèàëó Al–Zn–Sn è ïîýòîìó áûë âûáðàí äëÿ 
ñðàâíåíèÿ óðîâíåé àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü àíòèôðèê-
öèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Al–Zn–Sn è 
ÀÎ20-1, áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû â âèäå 
äèñêîâ äèàìåòðîì 35 ìì è òîëùèíîé 7,5 ìì. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå «ñòåð-
æåíü – äèñê» â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è 
èçíîñà I íà ïðèáîðå Tribometer (ôèðìà CSM, 
Øâåéöàðèÿ). 

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé:
• ïðèêëàäûâàåìàÿ íàãðóçêà – 1 Í;
• ìàòåðèàë êîíòðòåëà – 100Cr6;
• äèàìåòð êîíòðòåëà (øàðèêà) – 6 ìì;
• ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îáðàçöà – 

30 ñì/ñ;
• ïðîáåã êîíòðòåëà ïî îáðàçöó – 56,5 ì.
Ïÿòíî èçíîñà êîíòðòåëà – ñòàëüíîãî øàðèêà 

– íàáëþäàëîñü íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå 
Axiovert 25 (Carl Zeiss). Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è 
ãëóáèíà áîðîçäêè èçíîñà íà îáðàçöàõ îïðåäå-
ëÿëèñü íà êîíòàêòíîì ïðîôèëîìåòðå SJ-402 
(Mitutoyo). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  îáðàáàòû-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû 
InsrtumX for Tribometer (CSM Instr.). Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ èçíîñà îáðàçöà è êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â õîäå èñïûòàíèé îáîèõ îáðàçöîâ íàáëþäà-
ëîñü íàëèïàíèå ïðîäóêòîâ èçíîñà íà êîíòðòå-
ëî, ïîýòîìó åãî èçíîñ îïðåäåëèòü íå óäàëîñü. 
Íàèáîëüøåå íàëèïàíèå îòìå÷àëîñü íà îáðàçöå 
ÀÎ20-1. 

Èñïûòàíèÿ îáðàçöà ÀÎ20-1 áûëè îñòàíîâ-
ëåíû ïîñëå 1000 öèêëîâ èç-çà åãî êàòàñòðî-

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû êîíòàêòà 
àëþìèíèÿ ñ îëîâîì
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ôè÷åñêîãî èçíîñà, à òàêæå ÿðêî âûðàæåííûõ 
«íàâàëîâ» ïî êðàÿì ïÿòíà èçíîñà, çàìåòíûõ íà 
ïðîôèëîãðàììå. 

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëîãðàììû 
îáðàçöîâ è ìèêðîñòðóêòóðû çîí èçíîñà. Àíàëèç 
äàííîãî ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå âûñî-
êàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïîñëå òðèáîëîãè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ ó ñïëàâà ÀÎ20-1. 
Íàëè÷èå îëîâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñïëàâà 
Al–Zn–Sn óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Îáðàçåö ÀÎ20-1 ïîêàçàë áîëåå âûñîêèå çíà-
÷èåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èçíîñà, ÷åì ó 
îáðàçöà Al–Zn–Sn. Ðåçóëüòàòû òðèáîëîãè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî, ÷òî îëîâî ïðîíèêàåò â îáúåì 

ñïëàâà Al–Zn (40 % ìàññ.) ïðåèìóùåñòâåííî 
ïî öèíêîâûì êàíàëàì è ïðåäñòàâëåò ñîáîé â 

à                                                                   á
Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðû è ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ ïîñëå òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé: 

à – ÀÎ20-1; á – Al–Zn–Sn
(R

z
 – âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ;  l – áàçîâàÿ äëèíà ïðîôèëÿ)

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Îáðàçåö
Ïðîáåã, 
öèêëû/ì

Èçíîñ I îáðàçöà,
10-4 ìì3/(Í·ì)

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f 

ìàêñèìàëüíûé ñðåäíèé êîíå÷íûé

Al–Zn–Sn 
1000/56,5 

5,98 0,32 0,27 0,29 

AÎ20-1 14,9 0,61 0,49 0,52

ìåæãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå àëþìèíèåâîé 
ôàçû ýâòåêòè÷åñêóþ ñìåñü ñîñòàâà Sn–Zn. 
Òàêîå ñî÷åòàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñïëàâà Al–Zn–Sn 
óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà òðèáîìåòðå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîì óðîâíå àí-
òèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ó ñïëàâà Al–Zn–Sn ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÀÎ20-1.

Ïîëó÷åííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë 
Al–Zn–Sn ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ âêëàäûøåé âçàìåí 
êëàññè÷åñêîãî ñïëàâà ÀÎ20-1.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Àâðààìîâ Þ.Ñ., Êðàâ÷åíêîâ À.Í., Êðàâ-

÷åíêîâà È.À., Øëÿïèí À.Ä. Ìåõàíè÷åñêèå 
è àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ 
Fe–Cu–Pb–Sn–Zn, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f îò ïóòè L 
äëÿ ñïëàâîâ ÀÎ20-1 (à) è Al–Zn–Sn (á)

à

á

êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ // Ìàøèíîñòðîå-
íèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå. 2010. ¹ 4. 
Ñ. 47–51.

2. Àâðààìîâ Þ.Ñ., Êðàâ÷åíêîâà È.À., Øëÿ-
ïèí À.Ä. Íîâûå àíòèôðèêöèîííûå ñïëàâû 
íà îñíîâå àëþìèíèÿ // Ôèçèêà è õèìèÿ îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 2010. ¹ 2. Ñ. 85–88.

3. Àâðààìîâ Þ.Ñ., Êðàâ÷åíêîâ À.Í., Êðàâ÷åí-
êîâà È.À., Øëÿïèí À.Ä. Ìèêðîñòðóêòóðà è 
ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâîâ Fe–Cu–Pb–Sn–Zn, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ // Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îá-
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àëþìèíèÿ // Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2008. Ò. 313. ¹ 3. 
Ñ. 78–88.
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âà Ë.È. è äð. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ 
ìàòðèöåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, óïðî÷-
íåííûõ ÷àñòèöàìè, äëÿ ïàð òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ // Êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. 2007. ¹ 3. Ñ. 38–48.

6. Àâðààìîâ Þ.Ñ., Êðàâ÷åíêîâà È.À., Êðàâ-
÷åíêîâ À.Í. è äð. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíòè-
ôðèêöèîííîãî ñïëàâà Al–Zn–Sn // Ìàøèíî-
ñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå. 2012. 
¹ 1. Ñ. 7–10.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 06.10.13
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ÁÀ Â 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷

E-mail: lion777_77@inbox.ru
Òåë.: (495) 276-33-24

ÌÈÕÀÉËÞÊ 
Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷

E-mail: 
sergeymikhaylyuk@hotmail.com
Òåë.: (495) 276-33-24

ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎÂÀ 
Èðèíà Àëåêñàíäðîâíà

E-mail: iri540@yandex.ru
Òåë.: (495) 783-88-12

ØËßÏÈÍ 
Àíàòîëèé Äìèòðèåâè÷

E-mail: ashliapin@list.ru
Òåë.: (495) 276-34-49

Àñïèðàíò ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû.

Àñïèðàíò ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû. 

Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïðåäñòàâèòåëüñòâà ïî ìåòàëëîãðàôèè ôèðìû «Ìåññ + 
ÒåñÒ ÃìáÕ». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå 
ìàòåðèàëû. Àâòîð øåñòè íàó÷íûõ ñòàòåé.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÌÃÈÓ, çà-
ñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìåòàëëîâåäå-
íèÿ, ôèçèêè ìåòàëëîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð áîëåå 150 íàó÷-
íûõ ðàáîò, ñåìè ìîíîãðàôèé, 35 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

ÁÀÐÀÍÎÂ 
Ñòàíèñëàâ Èãîðåâè÷

E-mail: stas88@list.ru
Òåë.: (495) 276-33-24

ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎÂ 
Àíòîí Íèêîëàåâè÷

E-mail: 
akravchenkov64@yandex.ru
Òåë.: (495) 276-33-24

Àñïèðàíò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
(ÌÃÈÓ). Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, íà÷àëüíèê ÍÈÓ ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Àâòîð 12 íàó÷íûõ 
ñòàòåé.


