
Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 136 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИТОВ 

МЕДЬ-УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ 

Я. М. Орловская 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Беларусь 

Научный руководитель В. А. Ковтун 

Углеродные нанотрубки и в целом наноструктуры призваны сыграть значимую 
роль в экономике наступившего века. Интерес к наноструктурным материалам вызван 
перспективным прикладным значением для многих отраслей народного хозяйства: про-
мышленности, сельского хозяйства, энергетики, специальной техники и др. [1], [2].  

Актуальной задачей является улучшение триботехнических характеристик и 
физико-механических свойств антифрикционных композиционных материалов, ис-
пользуемых в узлах трения. С этой целью в данные материалы вводятся многочис-
ленные добавки в различной концентрации, снижающие коэффициент трения и ин-
тенсивность изнашивания.  

Обладая механическими свойствами, сопоставимыми со свойствами литых ма-
териалов, порошковые материалы имеют более лучшую прирабатываемость, более 
низкий коэффициент трения и большую износостойкость. Детали из этих материалов 
обладают свойствами самосмазывания и саморегулирования подачи смазки в зону 
трения [3]. 

Одним из перспективных наполнителей, повышающим триботехнические ха-
рактеристики порошковых материалов, являются наноструктуры углерода. Путем 
введения наноструктур углерода различной формы, в частности углеродных нанот-
рубок (УНТ) и луковичных наноструктур углерода (ЛНУ), представляется возмож-
ным значительно повысить износостойкость композиционных материалов [4]–[7].   

В качестве материала матрицы износостойких композитов триботехнического на-
значения, получаемых методом электроконтактного спекания, использовали порошок 
меди электролитический ПМС-1 ГОСТ 4960–75. В качестве комбинированного угле-
родного наноструктурного наполнителя (КУНН) использовали смесь, состоящую из 
20 % УНТ и 80 % ЛНУ, полученную при пиролизе ароматических углеводородов. 

Материалы получали методом электроконтактного спекания с использованием 
модернизированной машины контактной сварки МШ 3207.  

В качестве объекта исследования выступали композиционные износостойкие 
материалы на основе медной матрицы с содержанием углеродного наноструктурного 
наполнителя от 0,01 до 0,1 мас. %.  

Приготовление порошковых композиций при создании материала осуществля-
ли путем механоактивации составляющих компонентов в опытном устройстве для 
смешивания и активации порошковых материалов в течении 60 мин.  

Механические испытания композиционных материалов на основе систем 
«медь–УНТ» и «медь–ЛНУ» показали, что композиты с трубчатыми наноструктура-
ми углерода по сравнению с композитами, содержащими луковичные нанострукту-
ры углерода, имеют более высокие значения разрушающего напряжения при сжатии 
(рис. 1). Как видно, прочность композита медь–УНТ незначительно возрастает при 
увеличении содержания наполнителя до 0,07 мас. %. В то же время необходимо от-
метить интенсивное снижение прочности композита медь–ЛНУ при дальнейшем 
увеличении содержания наполнителя в составе материала.  
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Результаты триботехнических испытаний спеченных антифрикционных мате-
риалов на основе медной матрицы и КУНН представлены на рис. 2. 

На рис. 3 представлена зависимость изменения разрушающего напряжения при 
сжатии порошковых композиционных материалов на основе систем «медь–КУНН» в 
от содержания нанонаполнителя.  
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Рис. 1. Зависимость разрушающего напряжения при сжатии порошковых 
композиционных материалов медь–УНТ и медь–ЛНУ от содержания наполнителя 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения (а) и интенсивности изнашивания (б) 
порошкового износостойкого композиционного материала медь–КУНН 

от содержания КУНН 
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Рис. 3. Зависимость разрушающего напряжения при сжатии порошковых 
композиционных материалов медь–КУНН от содержания КУНН 

Исследования физико-механических и триботехнических свойств износостой-
ких материалов от содержания в них КУНН показали, что наиболее оптимальным 
является применение 0,06–0,07 мас. % КУНН. При этом обеспечиваются интенсив-
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ность изнашивания 0,06…0,07 мкм/км при коэффициенте трения, равном 0,14, пре-
дел прочности при сжатии 165…170 МПа. 

Как известно, изнашивание поверхностей деталей возникает под действием тре-
ния и зависит от материалов деталей, качества обработки их поверхностей, нагрузки, 
скорости относительного перемещения поверхностей, их температур и других фак-
торов. 

Основываясь на этом, было сделано предположение о вероятном механизме ра-
боты КУНН в износостойком композиционном материале в процессе сухого трения. 
Вероятно, частицы углеродного наноструктурного наполнителя в процессе трения 
по мере изнашивания материала выходят из междендритного пространства на по-
верхность трения композиционного материала. В дальнейшем наноструктуры угле-
рода, попадая между участками контактирующих поверхностей трения композици-
онного материала и контртела, препятствуют процессу образования металлических 
связей и схватыванию между частицами композиционного материала и контртела.  

В подтверждение данного предположения были проведены исследования про-
дуктов износа износостойкого композиционного материала на основе медной матри-
цы и КУНН (рис. 4).  

 

 

Рис. 4.  Поверхность частиц продуктов износа композиционного материала 
на основе порошковой системы «медь–КУНН» 

Снижение интенсивности изнашивания обеспечивается специфическим движени-
ем наноструктур углерода по поверхности трения материала. На основании результатов 
микроструктурных исследований можно предположить, что частицы КУНН перемеща-
ются по поверхности трения износостойкого материала в бороздах, образуемых ими под 
действием нагрузок и сил трения, что способствует снижению коэффициента трения.  

Сравнение свойств разработанных и традиционно используемых в машино-
строении порошковых антифрикционных материалов на медной и бронзовой матри-
цах в узлах «сухого» трения показало, что новые получаемые электроконтактным 
спеканием материалы на основе механоактивированных смесей порошков меди и 
наноструктур углерода обладают в 1,5–2 раза более низкой интенсивностью изнаши-
вания и на 30–50 % более высоким пределом прочности при сжатии. 
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Cold-box-amin-процессполучения литейных стержней и форм достаточно хоро-
шо известен  и область его применения распространяется на все виды отливок из се-
рого чугуна, ВЧ, стали, цветных сплавов.Для обеспечения высоких показателей ка-
чества стержней разрабатываются новые связующие композиции [1]. 

Одним из принципиальных технологических параметров смеси является пока-
затель «живучести». В работе представлены результаты исследования живучести 
стержневой смеси, используемой на ЗАО «Гомельский ВСЗ», для получения литей-
ных форм под отливку «Колодка», с применением связующей системы «полиурета-
новая смола→полиизоционат→диметилэтиламин» (в качестве катализатора реак-
ции). 

Известно, что живучесть – это один из важных показателей смеси, особенно, 
когда смеситель не входит в стержневой комплекс и есть необходимость в хранении 
смеси.Живучесть смеси характеризует период времени ее хранения, при котором 
снижение прочности отвержденных образцов не будет превышать 30 % [2]. 

В процессе исследования для определения живучести были изготовлены образ-
цы с различным составом связующих компонентов. Прочность образцов измеряли 
через каждые 30 мин в течение 1,5 ч. На рис. 1 представлены данные по живучести 
смеси при разном содержании связующего и отвердителя. 

В составах с превышением  содержания связующего вещества над отвердите-
лем (0,85–0,75) установлено повышение моментальной прочности смеси, но вместе с 
этим максимальная прочность понижается. В случае превышения содержания отвер-
дителя над связующим веществом в составе смеси (0,75–0,85) установлено пониже-
ние моментальной прочности, которая может понизиться до состояния эластичности 
(при содержании ASKOCURE 666 выше 0,9 %). Максимальная прочность при этом 
остается без изменений. При равновесном содержании отвердителя со связующим 
веществом в составе смеси (0,8–0,8) достигается оптимальное соотношение живуче-
сти. Показатель прочности при этом характеризуются приемлемым для данного для 
данного типа стержней значением (230–300 Н/см2). 




