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розплаву [5]. Досягнення цього залежить від декіль-
кох факторів, таких як попередня підготовка (нагрів 
частинок порошку), подача та перемішування порош-
ку в розплаві. 

Метою даної роботи є отримання зносостійких 
композиційних матеріалів у ливарному процесі індук-
ційної плавки матричного сплаву з міді або бронзи з 
подачею дисперсних стальних частинок на поверхню 
та вглиб розплаву з додатковою лазерною їх оброб-
кою у газопорошковому потоці.

В основу методики проведення досліджень покла-
дено: вибір складових для композиційного матеріалу 
по показникам зносостійкості, щоб усі складові мали 
високі показники в умовах сухого тертя, а також їх по-
рівняння з показниками зносостійкості одержаного 
композиційного матеріалу.

В роботі проведено дослідження по введенню мета-
левих частинок зі сталі марки 09Х18 (19 % Сr; 1,1 % С) 
у мідь та бронзу ОЦС 3-8-6. 

При застосуванні порошків з матеріалу, щільність 
якого більша за щільність металевої матриці, можли-
ве формування суспензійного розплаву як у припо-

В
иробництво композиційних матеріалів значно 
розширює номенклатуру та області застосування 
матеріалів з новими покращеними експлуатацій-
ними властивостями [1, 2]. 

Мідь та мідні сплави, які характеризуються підви-
щеними значеннями тепло- та електропровідності, 
пластичності, корозійної стійкості та високою зно-
состійкістю, широко використовуються у різних галу-
зях промисловості. 

Другими найбільш широко поширеними матеріа-
лами з високою зносостійкістю та корозійностійкіс-
тю, які використаються у виробництві деталей, що 
працюють в умовах тертя, є сталі та чавуни з висо-
ким вмістом хрому. Введення сталевих порошків у 
мідні сплави та одержання на їх основі композицій-
них матеріалів можуть забезпечити високі експлуа-
таційні властивості [3, 4], зокрема твердості та зно-
состійкості. 

Отримання литих композиційних дисперсійнозміц-
нених матеріалів потребує створення умов взаємодії 
матричного та дисперсійного матеріалу, а також рів-
номірного розподілу дисперсної фази у всьому об’ємі 
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Литі композиційні матеріали на основі мідних сплавів

Спосіб отримання композиційного матеріалу визначає ступінь міцності дифузійного з'єднання частинка-матриця, 
характер розподілу часток в розплаві, рівень механічних характеристик і властивостей кінцевого виробу. В роботі 
запропоновано ливарний спосіб одержання композиційного дисперснозміцненого матеріалу на основі міді та її 
сплавів і дисперсних частинок з хромистої сталі при використанні лазерного випромінювання для їх нагрівання 
в газопорошковому потоці. Розглянуто способи подачі порошку: на поверхню розплаву або через заглиблену 
фурму. Встановлено, що при подачі порошку на поверхню розплаву без додаткового перемішування формуєть-
ся зовсім неглибока область суспензії поблизу поверхні, не забезпечується рівномірний розподіл включень по 
всьому об’єму злитка. Подача заглибленим газопорошковим потоком дозволяє отримати злиток композицій-
ного матеріалу з рівномірним розподілом дисперснозміцнюючої фази. Досліджено мікроструктуру композиту, 
розподіл введених сталевих частинок в об'ємі злитка. Статистичний аналіз геометричних параметрів дисперсної 
складової показав характер зміни їх форми та розмірів в об’ємі злитка. Визначено, що за рахунок сумісної дії 
лазерного випромінювання та електромагнітного поля індукційної печі протікає процес глобуляризації сталевих 
частинок у розплаві міді або бронзи, що спостерігається за допомогою мікроструктурних досліджень компози-
ційного злитка. При порівнянні механічних властивостей встановлено, що значення твердості отриманого ком-
позиту перевищує твердість литої сталі марки 09Х18 у 1,2 рази та у 2,6 рази перевищує значення твердості литої 
бронзи ОЦС 3-8-6. 
Триботехнічні характеристики сталі, бронзи та композиційного матеріалу відрізняються, особливо зі зростан-
ням навантаження. Визначено, що зразки із литої бронзи працездатні при навантаженнях не більш 5,1 МПа. 
Литу сталь 09Х18 можливо використовувати в якості зносостійкого матеріалу при навантаженнях не більше, ніж 
10,7 МПа. Композиційний матеріал при різних навантаженнях довів свою значну перевагу та показав, що здатний 
працювати в умовах навантаження 15,3 МПа.

Ключові слова: литий композиційний матеріал, дисперсійнозміцнений матеріал, мідні сплави, порошкові 
матеріали, лазерна обробка.
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фурми досягав швидкості 15 м/с [7]. Значення густини 
потужності лазерного випромінювання обиралось та-
ким чином, щоб забезпечувалось нагрівання частинок 
порошку до температур, близьких до їх температури 
плавлення. Величина заглиблення фурми у розплав 
обиралась відповідно до розрахунків та рекоменда-
цій [8] та становила 20 мм.

Після введення металевих частинок у розплав міді 
шляхом заглиблення газолазерної фурми у розплав 
спостерігається рівномірний розподіл введених ста-
левих частинок по всьому об'єму злитка міді. Проте 
на відстані 2–3 мм від бічних поверхонь злитка вклю-
чень не виявлено. Це може свідчити про відсутність 
руху розплаву біля стінок тиглю. Від верхньої до до-
нної частини злитка відбувається зміна форми та 
розмірів включень. Поблизу поверхні злитка частинки 
мають форму прямокутника або багатокутника. У се-
редній частині та ближче до донної частини включен-
ня набувають більш округлої або овальної форми. Це 
може бути свідченням їх взаємодії з розплавом ма-
триці. 

Мікроструктура литої міді зі сталевими включення-
ми 09Х18 складається з твердого розчину міді (світлі 
зерна), між якими розташовуються зерна колоній ев-
тектики, яка складається з міді (світла основа) і за-
кису міді (темні точки) Сu + Cu2О. По границям зерен 
міді розташовуються включення сульфіду міді Cu2S 
(темні ланцюжки) (рис. 2).

верхневому шарі, так і в деякому невеликому об’ємі 
шляхом подачі порошку на поверхню розплаву без 
його додаткового замішування. 

Відповідно до математичних розрахунків [6], при 
додаванні металевих частинок 09Х18 фракції 200–
315 мкм на поверхню розплаву міді або її сплавів з 
початковою швидкістю 15 м/с вони заглиблюють-
ся тільки у поверхневий шар на глибину до 3 мм та 
швидко спливають до поверхні. Отже такий метод не 
дозволяє отримати композиційний матеріал у всьому 
об’ємі розплаву.

В даній роботі запропоновано інший метод замі-
шування порошку у розплав. Дисперсійний  матеріал  
подавався у газопорошковому потоці через занурену 
у розплав фурму під дією лазерного променя, що за-
безпечувало нагрівання частинок порошку. Експери-
менти проводилися за схемою, яку представлено на 
рис. 1. Матричний матеріал розплавлявся в індукцій-
ній печі, що додатково забезпечувало перемішування 
розплаву. Потік газу з порошком в фурмі (рис. 1) скла-
дався з бокового газопорошкового потоку з постійною 
втратою газу 40 см3/с та центрального газолазерного 
(співвісне лазерному випромінюванню) потоку, в яко-
му втрата газу варіювалася в межах 0–190 см3/с, що 
зрештою могло забезпечити загальну витрату газу 
230 см3/с. Тому розгін частинок порошку на виході з 

Схема проведення експериментів з отримання суспензій-
них матеріалів із заглибленням фурми в розплав
Рис. 1.

Мікроструктура литої міді зі сталевими включеннями 
09Х18: а – зерна міді (світлі), евтектика Сu + Cu2О, по межах зерен 
міді розташовуються включення Cu2S (темні); б – після травлення 
25%-ним розчином Fe(NO3)3; (х 100)

Рис. 2.

Розподіл сталевих включень 09Х18, введених в розплав бронзи ОЦС 3-8-6 через заглиблену фурму: а – верхня частина злитка; 
б – донна частина злитка; (х 100)
Рис. 3.



71ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 28, 2020. № 3 (322)

ПРОЦЕСИ, ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕРІАЛИ ЛИВАРНОГО ВИРОБНИЦТВА

Найбільш рівномірний розподіл сталевих вклю-
чень у металевій матриці отримано при введенні 
дисперсних частинок 09Х18 розмірами 50–150 мкм у 
газопорошковому потоці в умовах лазерного опромі-
нювання через заглиблену фурму в розплав бронзи 
ОЦС 3-8-6 (рис. 3). У всьому об'ємі злитка спостеріга-
ється рівномірний розподіл включень.

Проведено статистичний аналіз зміни геометрич-
них параметрів дисперсної складової від верхньої до 
донної області злитка (рис. 4). У верхній частині злит-
ка спостерігаються частинки з більшою довжиною та 
шириною. Ближче до середини злитка збільшуєть-
ся кількість частинок з меншою довжиною та шири-
ною, площа включень зменшується. Отримані дані 
подрібнення дисперсної складової свідчать про те, 
що при глибинній газолазерній обробці відбувається 
інтенсифікація масопереносних процесів у розпла-
ві. Також відмічено збільшення кількості включень, 
форм-фактор (відношення лінійних розмірів: ширини 
і довжини включення або структурної складової) яких 
прямує до значення одиниці. Тобто спостерігається 
глобуляризація частинок у донній області злитка за 
рахунок їх підплавлення внаслідок сумарного тепло-
вого впливу індукційного нагріву та дії лазерного ви-
промінювання на них.

Проведено порівняльні дослідження механічних 
та триботехнічних властивостей одержаних компози-
ційних матеріалів з матеріалами, які є його складови-

ми (табл. 1, 2). Ці матеріали (сталь 09Х18 та бронза 
ОЦС 3-8-6) як мономатеріали використовуються в 
якості виробів (втулки, вкладиші та ін.), які працюють 
в умовах абразивного зносу. 

Звісно, що значення твердості матеріалу є непря-
мими показниками його зносостійкості. Тому проведе-
но заміри твердості досліджуваних матеріалів: литої 
бронзи ОЦС 3-8-6, литої сталі 09Х18 та композиту на 
їх основі (табл. 1). Встановлено, що значення твер-
дості отриманого композиту перевищує твердість ли-
тої сталі марки 09Х18 у 1,2 рази та у 2,6 рази переви-
щує значення твердості литої бронзи ОЦС 3-8-6. 

Випробування зразків на зношування в режимі 
сухого тертя проведено зі швидкістю 20 мм/с під на-
вантаженнями: 5,1; 10,7; 15,3 МПа (табл. 2). Матеріал 
зразка контртіла – сталь У8.

Разом з композиційним литим матеріалом на 
основі бронзи ОЦС 3-8-6 з домішками частинок зі 
сталі 09Х18 для порівняння також випробували зраз-
ки з чистих без домішок литої бронзи ОЦС 3-8-6 і 
литої сталі 09Х18 (табл. 2). 

Оцінка динаміки зносу зразків у часі показала, що 
інтервали часу приробітки до подальшої стабілізації 
величин зносу для різних матеріалів, від яких почи-
нали відлік часу зношування, значно відрізняються.

Для сталевого зразка період обкатування і високі 
значення зносу характерні для всіх умов навантажен-
ня. Період обкатування зразка із бронзи та компо-

Геометричні параметри сталевих включень 09Х18, введених у розплав бронзи ОЦС 3-8-6 через заглиблену фурму:     – верхня 
частина злитка,     – донна частина злитка
Рис. 4.

Таблиця 1
Значення твердості литих матеріалів та композита на їх основі

Твердість, HV 

Сталь (18 % Сr) Бронза ОЦС 3-8-6 Композит бронза-сталь

230 107 280
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ше, тоді як при навантаженнях понад 5,1 МПа знос 
носить катастрофічний характер, зразки втрачають 
свою геометричну форму. 

Аналогічне відбувається при випробуванні на зно-
шення зразків литої сталі 09Х18 з тією різницею, що 
даний литий матеріал можливо використовувати в 
якості зносостійкого при навантаженнях не більше, 
ніж 10,7 МПа. 

Дослідження зносу композиційних зразків пока-
зали, що їх зносостійкість при навантаженні 5,1 МПа 
така ж, як і у зразків литої сталі 09Х18, але вища, 
ніж литої бронзи. Однак, втрати сумарної маси пари 
тертя композит-контртіло менші, ніж у пари сталь-
контртіло за рахунок втрати маси контртіла (табл. 2). 

Зі збільшенням навантаження до 10,7 МПа втрати 
маси зразків композиту, контртіла та сумарної маси 
пари тертя зменшуються, що забезпечується ма-
стильним впливом бронзи, яка покриває контртіло, та 
частковим перерозподілом навантаження на сталеві 
включення. При навантаженні 15,3 МПа переваги ком-
позиту зберігаються, втрати маси зразків композиту, 
контртіла та сумарної маси пари тертя в порівнянні 
з навантаженням 10,7 МПа зростають незначно. Що 
свідчить про високу зносостійкість композиційного 
матеріалу.

зиту коротший. Однак, менший час притирання для 
цих зразків в порівнянні зі стальним супроводжується 
більшою втратою маси під час приробітки до 
подальшої стабілізації. Зі зростанням навантаження 
втрата маси матеріалу зростає. Для композиційного 
зразка характерно те, що втрата маси в початковий 
період часу вища і відбувається за рахунок м'якої 
матриці. З часом вона зменшується, що обумовлено 
перерозподілом навантаження на включення. 

Наявність у литому композиційному матеріалі 
м'якої бронзової матриці з глобулярними сталевими 
включеннями дозволяє уникнути процесів різання 
і знижує можливість викришування, особливо при 
збільшенні навантаження, коли зазор між контактни-
ми поверхнями зменшується. По-перше, глобулярна 
форма сталевих включень знижує ймовірність вири-
вання їх з матриці, оскільки відрив можливий за умо-
ви виступу включення більш, ніж на половину його 
діаметра. По-друге, можливе вдавлення твердих ста-
левих включень вглиб матриці і перерозподіл наван-
таження на всю поверхню тертя композиту. По-третє, 
глобулярні включення зменшують інтегральну по-
верхню контакту з контртілом, а м'яка матриця, вико-
нуючи роль твердого змащення і знижуючи коефіцієнт 
тертя, покращує прослизання.

Знос під навантаженням 5,1 МПа, як для кожного з 
матеріалів, так і для пари тертя в цілому, корелюють з 
показниками твердості. Максимуму значень твердості 
відповідає мінімальний знос. Збільшення наванта-
ження вище 5,1 МПа при зношуванні зразків зі сталі 
і композита, а також пари тертя (табл. 2), призводить 
до збільшення різниці між показниками, відхилення 
кореляції залежностей зносу і твердості.

Випробування на зношування зразків з литої брон-
зи ОЦС 3-8-6 показали, що даний матеріал може пра-
цювати тільки при навантаженнях 5,1 МПа та мен-

Таблиця 2
Значення зносостійкості вихідних матеріалів та композита на їх основі 

Зносостійкість матеріалу зі сталі 09Х18, бронзи 3-8-6 та композита бронза-сталь  
Втрата маси при сухому терті після восьмигодинного зносу, г

Навантаження Об’єкт зношування
Досліджуваний матеріал

Лита сталь 09Х18 Лита бронза 3-8-6 Композит бронза-
сталь

Р = 5,1 МПа

Контртіло 0,035 0,017 0,025

Дослідж. матеріал 0,05 0,16 0,05

Пара тертя 0,085 0,177 0,075

Р = 10,7 МПа

Контртіло 0,05 – 0,01

Дослідж. матеріал 0,075 – 0,015

Пара тертя 0,125 – 0,025

Р = 15,3 МПа

Контртіло – – 0,013

Дослідж. матеріал – – 0,02

Пара тертя – – 0,033
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Висновки

Введення металевих частинок зі сталі 09Х18 в 
мідь і сплави на основі міді (бронза ОЦС 3-8-6) в га-
зопорошковому потоці з додатковою лазерною їх об-
робкою через заглиблену фурму дозволяє отримати 
композиційний матеріал з рівномірно розподіленими 
сталевими включеннями.

Твердість отриманого композиту перевищує зна-
чення твердості як литої бронзи ОЦС 3-8-6, яка 

використовується в якості матричного розплаву, так і 
литої сталі 09Х18, з якої виготовлені введені частинки. 

Виходячи з отриманих результатів видно, що 
литий композиційний матеріал, який одержано на 
основі литої бронзи ОЦС 3-8-6 та литої сталі 09Х18, 
має вищі показники зносостійкості порівняно з 
матеріалами, які є його складовими. Особливо вираз-
но це проявляється зі зростанням напруження при 
експлуатації. 
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Summary

Method of composite material obtaining determines degree of diffusion of the particle-matrix connection strength, nature of 
particles distribution in the melt, level of mechanical characteristics and properties of the final product. The paper proposes 
a casting method for obtaining a composite dispersion-reinforced material based on copper and its alloys and dispersed 
particles of chromium steel using laser radiation to heat them in a gas-powder stream. Methods of powder supply are consid-
ered: on the melt surface or through a recessed lance. It is found that when the powder is applied to the melt surface without 
additional mixing, a very shallow area of suspension is formed near the surface, there is no uniform distribution of inclusions 
throughout the volume of the ingot. Supply of deep gas powder stream allows to obtain a composite ingot with a uniform 
distribution of the dispersing phase. Composite microstructure and distribution of introduced steel particles in the volume of 
ingot were studied. Statistical analysis of dispersed component geometric parameters showed changes nature in their shape 
and size in the volume of ingot. It is determined that due to combined action of laser radiation and electromagnetic field of 
induction furnace, the process of globularization of steel particles in copper or bronze melt takes place, which is observed by 
means of microstructural studies of composite ingot. When comparing the mechanical properties, it was found that the hard-
ness of obtained composite exceeds the hardness of cast steel 09X18 by 1.2 times and 2.6 times the hardness of cast bronze 
OCS 3-8-6. 
Tribotechnical characteristics of steel, bronze and composite material differ, especially with increasing load. It is determined 
that the samples of cast bronze are operational at loads not exceeding 5.1 MPa. Cast steel 09X18 can be used as a wear-
resistant material at loads not exceeding 10.7 MPa. The composite material at different loads proved its significant advantage 
and showed that it is able to work under load conditions of 15.3 MPa.

Cast composite material, dispersion-strengthened material, copper alloys, powder materials, 
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