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Сопротивляемость износу образцов с диф-
фузионным слоем на основе карбидов леги-
рующих элементов значительно выше, чем у 
других исследованных вариантов упрочнения. 
Так время работы карбидного слоя до образо-
вания лунки износа шириной 0,8 мм составляет 
32 ч, а для остальных образцов 4–6 ч, при этом 
глубина лунки износа карбидного слоя состав-
ляют лишь 3 микрометра, что достигается на це-
ментованном и борированном слоях за 3,5–6 ч. 

Количественные данные по интенсивности 
изнашивания образцов (рисунок) показывают, 
что в условиях трения скольжения со смазкой 
для деталей машин, работающих с постоян- 
ным контактом при повышенных давлениях  
до 30 МПа, наибольшую износостойкость име-
ют диффузионные слои на основе карбидов ле-
гирующих элементов. 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что минимальное снижение 
твердости после отпусков при температурах 
200–650 оС в течение 1,5 ч показали диффузи-
онные слои на базе боридов железа и легирую-
щих элементов. Максимальные значения твер-
дости после отпуска при всех указанных тем-
пературах имеют покрытия на базе карбидов 
легирующих элементов, затем следуют диффу-
зионные слои на базе борида железа и леги-
рующих элементов. 

2. При длительных испытаниях в 10 %-ном 
растворе HCl наилучшую сопротивляемость 
коррозии показали образцы с диффузионным 

слоем на основе боридов железа и легирующих 
элементов. Коррозионная стойкость карбидных 
покрытий несколько ниже, но превышает стой-
кость простых боридных слоев и закаленной 
инструментальной стали 25ХГТ.  

3. Сравнительная оценка износостойкости 
закаленной инструментальной стали 25ХГТ  
и диффузионных слоев на основе боридов же-
лезо и легирующих элементов, карбидов леги-
рующих элементов в условиях трения скольже-
ния со смазкой показала существенное пре-
имущество карбидных покрытий при ком-
плексном насыщение стали хромом, ванадием  
и титаном.  
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Введение 
 

В 21-м веке современным материалом, кото-
рый прочно вошел в нашу жизнь является ком-
позиционный материал. Это многообещающий 
металл с уникальным сочетанием высоких ме-
ханических и физических свойств, который под-
ходит для авиа- и автомобилестроения, космо-
навтики, медицины, включая стоматологию, 
протезирование и строительство и др. [1]. 

Продолжением развития композиционного 
материала может стать перспективное направ-
ление разработки пенометаллов. Пенометаллы, 
новый класс материалов, который представля-
ют собой структуру образованную твердой со-
ставляющей из металла (меди) и пор наполнен-
ные газом. Пенометаллы так же, как и компо-
зиционные материалы сочетают в себе такие 
качества, как прочность, легкость и доступ-
ность. Могут быть изготовлены из совершенно 
различных базовых материалов: никель, ферро-
никель, медь, железо, нихром, алюминий, фех-
раль, хромаль, нержавеющие стали и сплавы, 
бронзы, монель, кобальт, родий, платина, золо-
то, серебро и их сплавы [2]. 

В настоящее время в мировой практике су-
ществует множество способов получения по-
ристых металлов, в частности, пеноалюминия, 
но наиболее популярными являются два само-
стоятельных направления получения пеноалю-

миния: литейный метод (компания Cymat – Ка-
нада, Alcan – Канада, Norsk Hydro – Норвегия  
и др.) и порошковый метод (компании 
Fraunhofer Institute – Германия, ОАО ВИЛС – 
Россия и др.) [1, 2]. 

При получении пенометаллов их прочность 
в основном зависит от размера ячейки, ее фор-
мы и толщины стенок между ячейками. Полу-
чаемые в промышленности пенометаллы обыч-
но изготавливают с различной размерностью 
структуры пор 1…5 мм и, соответственно,  
с различной плотностью пеноалюминия, 
влияющей на его прочность.   

Целью настоящей работы является улуч-
шение прочностных характеристик пеноалю-
миния боридным упрочнением. 

 

Перспективы применения пенометалла 
 

Пенометаллы, в отличие от других материа-
лов, в зависимости от строения и размера пор об-
ладают уникальными механическими свойства-
ми: относительно высокой жесткостью и низкой 
плотностью. Они хорошо поглощают звук, шум, 
нетоксичны, коррозионностойки. Кроме того, об-
ладают хорошим демпфирующим свойством, вы-
сокой жесткостью, теплопроводностью. Таким 
образом, они являются функциональными мате-
риалами и в зависимости от строения пор находят 
разное применение (табл. 1) [3, 4]. 

 
Таблица 1 
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ставила 22 HB. В приграничной переходной зо-
не между медной сферой и матрицей заливае-
мого алюминия наблюдаются включений ок-
руглой формы от 90 до 97 мкм с микротвердо-
стью 21–33 ГПа, что соответствует твердости 
боридной составляющей. 

Монотонное испытание образцов продемон-
стрировало типичное поведение упруго-плас-
тического пеноалюминия при сжатии (рис. 4). 
Образец с закрытыми порами, получаемый ме-
тодом заливки формы алюминиевым расплавом 
и имеющий структурированный медный кар-
кас, обладает при деформации сильно нелиней-
ным поведением. Существует начальная ли-
нейная упругая область, которая сопровождает-
ся увеличением нагрузки при относительно  
малой деформации. При 0,2 % начинается те-
кучесть пеноалюминия до 50 % деформации, 
так как материал не достиг полного сжатия. 
После того, как 50 % деформируется, все полые 
сферы деформировались сплющиванием, пе-
ноалюминий начинает вести себя как обычный 
металл. Введение боридной составляющей спо-
собствует увеличению начального порога пла-
стической деформации композиционного пе-
ноалюминия в 1,4 раза.  

  

Выводы 
 

1. Полученный композиционный пеноалю-
миний имеет ряд преимуществ по сравнению со 
сплошным материалом, а именно, меньшую 
массу и большую прочность при сжимающих 
нагрузках. 

2. Введение боридной составляющей уве-
личивает прочность алюминиевого каркаса  

и всего композиционного материала в целом  
в 1,4 раза.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Metal Foams: A Design Guide. M.F. Ashby, A.G. Ev-

ans, N.A. Fleck, L.J. Gibson, J.W. Hutchinson and H.N.G. 
Wadley, Butterworth Heinemann, 2000. 

2. Лапин, И. В. Новые модификации металлов в со-
временном производстве / И. В. Лапин, В. Г. Кузнецов,  
Г. А. Аминова // Изв. КГАСУ. Строительные материалы  
и изделия : сб. науч. ст. / КГАСУ. – Казань, 2017 – № 3. – 
С. 188–195. 

3. Кукарцев, В. А. Процессы литья алюминиевых 
сплавов за рубежом : учеб.-метод. пособие / В. А. Кукар-
цев, Т. В. Трушкова. – Красноярск : Сиб. федер. ун-т, 
2012. – 112 с. 

4. Оглезнева, С. А. Материаловедение и технологии 
современных и перспективных материалов : учеб. пособие / 
С. А. Оглезнева. – Пермь : Изд-во Перм. нац. исслед. по-
литехн. ун-та, 2012. – 307 с. 

5. Гулевский, В. А. Исследование пенометалла с про-
питкой медного каркаса алюминием / В. А. Гулевский,  
С. Н. Цурихин, С. В. Барабанов, Н. А. Кидалов // Загото-
вительные производства в машиностроении. – 2019. –  
№ 5. – С. 7–10. 

6. Артемьев, А. А. Исследование структуры и износо-
стойкости наплавленного металла, упрочненного грану-
лами диборида титана / А. А. Артемьев, Ю. Н. Дубцов,  
Г. Н. Соколов // Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. 
№ 4 / ВолгГТУ. – Волгоград, 2010. – (Серия «Проблемы 
материаловедения, сварки и прочности в машинострое-
нии» ; вып. 4). – C. 141–144. 

7. Артемьев, А. А. Влияние микрочастиц диборида 
титана и наночастиц карбонитрида титана на структуру  
и свойства наплавленного металла / А. А. Артемьев, Г. Н. Со-
колов, В. И. Лысак // Металловедение и термическая об-
работка металлов. – 2011. – № 12. – С. 32–37. 

8. Получение пенометалла на основе алюминия /  
В. А. Гулевский, С. Н. Цурихин, С. В. Барабанов, Н. А. Кида-
лов, Ю. В. Блинов, В. А. Лагутин, А. В. Новосельцев // Из-
вестия ВолгГТУ : научный журнал № 7 (230) / ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2019. – (Серия «Металлургия»). – C. 38–40.  

 
 
 

УДК 621.74.02 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-4-239-79-84 
 

В. А. Гулевский, С. Н. Цурихин, Н. Ю. Мирошкин, Н. В. Маркина, М. И. Попов  
 

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ КОМПОЗИТА  
УГЛЕГРАФИТ-СПЛАВ АЛЮМИНИЯ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: lp@vstu.ru 
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