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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èçäåëèÿõ ñîâðåìåí-
íîé òåõíèêè è íîâîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáî-
ðóäîâàíèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèòû
íà îñíîâå ïîðèñòîãî óãëåãðàôèòà, ïðîïèòàí-
íîãî ðàçíîîáðàçíûìè ìàòðè÷íûìè ìàòåðèà-
ëàìè [1]. Òàêèå êîìïîçèòû ôóíêöèîíàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ óñïåøíî çàìåíÿþò äåôèöèò-
íûå ïîäøèïíèêîâûå ñïëàâû èç öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ è íàäåæíî ðàáîòàþò ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ íàãðóçêàõ, ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ, â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, à òàêæå â
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ñðåäè îáøèðíîé íîìåí-
êëàòóðû ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîðèñòîãî óã-
ëåãðàôèòà çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò óã-
ëåãðàôèòîâûå êîìïîçèòû, ïðîïèòàííûå ìå-
òàëëàìè è èõ ñïëàâàìè [2—5]. Ïðè ýòîì
ïîëó÷àþò êîìïîçèòû, îáëàäàþùèå óíèêàëü-
íûì ñî÷åòàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ è êîíñò-
ðóêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê: âûñîêèå ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòîéêîñòü ïðè âîç-
äåéñòâèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, õîðîøàÿ ñàìî-
ñìàçûâàåìîñòü ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ñóõî-
ãî òðåíèÿ, à òàêæå ïîâûøåííûå äåìïôèðó-
þùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè âèáðàöèîííîì
âîçäåéñòâèè. Íàðÿäó ñ óæå èñïîëüçóåìûìè
â êà÷åñòâå ïðîïèòî÷íîãî ìàòåðèàëà ñïëàâà-
ìè ñóðüìû, ìåäè, îëîâà, ñâèíöà çàìåòíûé èí-
òåðåñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàë ïðîÿâëÿòüñÿ ê
àëþìèíèþ è åãî ñïëàâàì [6, 7]. Äàííûé ìàò-
ðè÷íûé ìàòåðèàë, ñïîñîáñòâóÿ óëó÷øåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ è òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîìïîçèòà, îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ
ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, à òàêæå ïðè-
äàåò ìàòåðèàëó âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü êî ìíîãèì àãðåññèâíûì ñðåäàì. Êîì-
ïîçèòû ñ ìàòðèöåé íà îñíîâå àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ ìîãóò âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ â òðèáîòåõíè÷åñêèõ óçëàõ îòâåòñòâåí-
íûõ èçäåëèé, â êà÷åñòâå ùåòîê òîêîñúåìíûõ
ýëåìåíòîâ, âêëàäûøåé ðàäèàëüíûõ è óïîð-
íûõ ïîäøèïíèêîâ, íàïðàâëÿþùèõ âòóëîê,
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ïëàñòèí, äåòàëåé òîðöåâûõ óïëîòíåíèé â èç-
äåëèÿõ ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèÿ, à òàê-
æå â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè äëÿ
õèìè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

×òîáû èçãîòîâèòü êà÷åñòâåííûé àëþìî-
óãëåãðàôèòîâûé êîìïîçèò ñ âûñîêèìè ýêñï-
ëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü ïîëíîöåííóþ ïðîïèòêó ïîðè-
ñòîé óãëåãðàôèòîâîé îñíîâû ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ðàñïëàâàìè. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þò òåõíîëîãèþ ïðîïèòêè ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì (äî 10 ÌÏà) [8, 9], äëÿ ðåàëèçàöèè
êîòîðîé òðåáóåòñÿ âåñüìà ñëîæíîå è äîðîãî-
ñòîÿùåå àâòîêëàâíîå îáîðóäîâàíèå. Â ñâîå
âðåìÿ áûë ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé è ìå-
íåå çàòðàòíûé ñïîñîá áåçàâòîêëàâíîé ïðîïèò-
êè ïîðèñòîãî óãëåãðàôèòà ìåòàëëè÷åñêèìè
ìàòðè÷íûìè ìàòåðèàëàìè [10]. Îäíàêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî ñïîñîáà ðàáî÷åå
äàâëåíèå íå ïðåâûøàåò 5 ÌÏà, ïðè êîòîðîì
íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîöåííîå çàïîëíåíèå
ïîð ìåòàëëè÷åñêèì ðàñïëàâîì. Ïîýòîìó â
äàííîì ñëó÷àå, ÷òîáû ïîâûñèòü ñòåïåíü çà-
ïîëíÿåìîñòè ïîð ìåòàëëè÷åñêèì ðàñïëàâîì,
òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîä-
ãîòîâêà ïîâåðõíîñòè óãëåãðàôèòîâîãî ìàòå-
ðèàëà.

Ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
è êà÷åñòâà ïðîïèòêè óãëåãðàôèòîâîé îñíî-
âû àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì — íåîáõîäè-
ìîå óñëîâèå ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ äàííîãî
êëàññà ìàòåðèàëîâ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ â
äàííîé ðàáîòå çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ñïî-
ñîáà ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè óãëåãðàôè-
òà ïëåíî÷íûìè ìåòàëëîãàëüâàíè÷åñêèìè
ïîêðûòèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè áîëåå ëåãêîå
ïðîíèêíîâåíèå ðàñïëàâà â îòêðûòûå ïîðû
ãðàôèòà. Ðàíåå òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðè-
åì ïîçâîëèë äîñòè÷ü ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ â ñëó÷àå ïðîïèòêè óãëåãðàôèòîâîé ïî-
ðèñòîé îñíîâû ìåäíûìè ðàñïëàâàìè [11].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ ïîä ïðîïèòêó àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì
èñïîëüçîâàí óãëåãðàôèò ìàðêè ÀÃ-1500 (îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 15%). Îáðàçöû èçãîòàâ-
ëèâàëèñü â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì è
âûñîòîé 30 ìì. Ïðè îáúåìå îáðàçöà 900 ìì3

îáúåì ïîð â íåì ñîñòàâëÿë 135 ìì3. Â êà-
÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ñïëàâà â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëè ëèòåéíûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÊ12
ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: Si 10—
13%; Mn 0,01—0,5%; Fe 0,7%; Al — îñíî-

âà. Â ðàáîòå èññëåäîâàëè äâà òèïà ãàëüâàíè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé — íèêåëåâîå è êîìáèíè-
ðîâàííîå, ñîñòîÿùåå èç ìåäíîãî è êàäìèåâî-
ãî ñëîåâ. Ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòè óãëå-
ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ ãàëüâàíîìåòàëëè÷åñêè-
ìè ïëåíêàìè ïðîâîäèëè â òðè ñòàäèè, äëÿ
÷åãî èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå, ðàçðàáî-
òàííîå è èçãîòîâëåííîå â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ ïîð
îñóùåñòâëÿëàñü â âàííå óëüòðàçâóêîâûì âîç-
äåéñòâèåì. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîð ãàëüâàíè÷åñ-
êèì ðàñòâîðîì èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíîå
óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå âàêóóìíóþ äå-
ãàçàöèþ óãëåãðàôèòîâîé çàãîòîâêè. Ãåðìå-
òèçàöèÿ êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàëàñü ñòåê-
ëÿííûì êîëîêîëîì, ïîä êîòîðûì ðàçìåùà-
ëàñü åìêîñòü ñ óãëåãðàôèòîâûì îáðàçîì, ïî-
ãðóæåííûì â ýëåêòðîëèò. Âíóòðè êîëîêîëà
ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî íàñîñà ñîçäàâàëîñü
ðàçðåæåíèå 0,01 ÌÏà. Ãàëüâàíè÷åñêîå ïî-
êðûòèå íà îáðàçåö, ïîäãîòîâëåííûé óêàçàí-
íûì ñïîñîáîì, íàíîñèëîñü â ïëàñòèêîâîé
âàííå, çàïîëíåííîé ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåê-
òðîëèòîì (ôèã. 1). Çàêðåïëåííóþ óãëåãðà-
ôèòîâóþ çàãîòîâêó 3 ïîãðóæàëè â âàííó 1 ñ
ýëåêòðîëèòîì 2. Â òàêîì óñòðîéñòâå íà ïî-
âåðõíîñòè óãëåãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà, ñëåäóÿ
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [12], ôîðìèðî-
âàëîñü òîíêîå ìåòàëëîãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðû-
òèå. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñîñòàâû èñïîëüçó-
åìûõ ýëåêòðîëèòîâ. Òîëùèíà ïîêðûòèé è íå-
îáõîäèìûå ðåæèìû èõ íàíåñåíèÿ ïîäáèðà-
ëè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì [13].

Ïðîïèòêó îáðàçöîâ àëþìèíèåâûì ðàñ-
ïëàâîì îñóùåñòâëÿëè â äâà ýòàïà: íà ïåð-
âîì â îäíîì òèãëå ðàñïëàâëÿëè ïîäãîòîâ-
ëåííûé ñïëàâ àëþìèíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äðó-
ãîé òèãåëü ñ îáðàçöàìè, ïîêðûòûìè ãàëüâà-
íè÷åñêèì ñëîåì, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëè
äî 400 °C. Çàòåì òèãåëü ñ îáðàçöàìè çàëèâà-
ëè ðàñïëàâëåííûì àëþìèíèåì è íàãðåâà-

Ôèã. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ íàíåñåíèÿ
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ: 1 — âàííà; 2 —
ýëåêòðîëèò; 3 — óãëåãðàôèòîâàÿ çàãîòîâêà;
4 —àíîäû
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ëè äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðà-
òóðó ïëàâëåíèÿ ñïëàâà íà 50 °C. Ïîäãîòîâ-
ëåííûé òàêèì ñïîñîáîì òèãåëü ñ îáðàçöàìè
ïîìåùàëè ïîä âàêóóìíûé êîëîêîë, óñòàíîâ-
ëåííûé íà âèáðàöèîííîì ñòîëå (ôèã. 2).
×åðåç 7 ìèí âèáðîâàêóóìíîé îáðàáîòêè îñó-
ùåñòâëÿëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîïèòêà óãëå-
ãðàôèòîâûõ çàãîòîâîê ñ ïîêðûòèåì. Èñïîëü-
çîâàëàñü áåçàâòîêëàâíàÿ òåõíîëîãèÿ â ñïå-
öèàëüíîé ïðîïèòî÷íîé êàìåðå [11]. Ïðè
ýòîì èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â êàìåðå íå ïðå-
âûøàëî 3 ÌÏà. Ñòðóêòóðó è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà â êîìïîçèòå èñ-
ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ýëåêòðîí-

íîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Versa 3D.
Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îòêðûòûõ ïîð (ïîëíîòà
ïðîïèòêè) îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ìàññû
óãëåãðàôèòîâîé çàãîòîâêè äî è ïîñëå åå ïðî-
ïèòêè (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæ-
äåíèå. Ïðè âûáîðå âèäîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ
ïîêðûòèé àâòîðû èñõîäèëè èç ñëåäóþùåãî.
Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ìåäíî-êàäìèåâîå ïîêðû-
òèå äîëæíî ñîäåéñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ñìà-
÷èâàíèÿ óãëåãðàôèòîâîé ïîâåðõíîñòè êàðêà-
ñà àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ. Ýòî
äîëæíî óëó÷øèòü ïðîíèöàåìîñòü ðàñïëàâà
â îòêðûòûå ïîðû è ïîâûñèòü ñòåïåíü èõ çà-
ïîëíÿåìîñòè. Íàíåñåíèå íèêåëåâîé ïëåíêè
äîëæíî áûëî ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ òåì-
ïåðàòóðû ïðîïèòêè è îáåñïå÷èâàòü ìàêñè-
ìàëüíîå çàïîëíåíèå ïîð ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêîì ðàáî÷åì äàâëåíèè (≤5 ÌÏà). Ïðè-
ìåíåííàÿ â ðàáîòå ïðåäâàðèòåëüíàÿ âàêóóì-
íàÿ ïðîïèòêà óãëåãðàôèòîâûõ çàãîòîâîê
ýëåêòðîëèòîì ñïîñîáñòâîâàëà îáðàçîâàíèþ
òîíêîé ãàëüâàíè÷åñêîé ïëåíêè êàê íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òàê è íà âíóòðåí-
íèõ ñòåíêàõ îòêðûòûõ ïîð (ôèã. 3). Âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñàæäàåìûå ìåòàëëû èìå-
ëè ñòåïåíü õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû 99,9%, ÷òî
ïîçâîëèëî òî÷íî ðàññ÷èòàòü ðàñõîä ëåãèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì, èçìåíÿÿ òîëùè-
íó ïîêðûòèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëíîãî çàê-
ðûòèå ïîðû, ÷òî äåëàåò óãëåãðàôèòîâûå çà-

Òàáëèöà 1

Ñîñòàâû èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, ã/ë

Ê àòèëîðòêåëýòíåíîïìî
òèëîðòêåëÝ

éûíäåì éûâåèìäàê éûâåëåêèí

Ê éûëñèêîíðåñéèìäà — 56—06 —

éûëñèêîíðåñéèíîììÀ — 53—03 —

éûëñèêîíðåñéèíèìþëÀ — 03—52 —

íèòàëåÆ — 1—6,0 —

ÿàëñèêîíðåñüäåÌ 052—002 — —

àòîëñèêÿàíðåÑ 07—05 — —

òðèïÑ 02—51 — —

ÿëåêèíòàôüëóÑ — — 051—041

ÿèíãàìòàôüëóÑ — — 02—51

ÿèðòàíòàôüëóÑ — — 55—05

)ÿàõóñ(àòîëñèêÿàíðîÁ — — 02—51

Ôèã. 2. Óñòàíîâêà äëÿ âèáðîâàêóóìíîé
ïðîïèòêè àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì óãëåãðàôè-
òîâîãî îáðàçöà ñ ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì
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ãîòîâêè çàùèùåííûìè îò ðàçíîãî ðîäà çàã-
ðÿçíèòåëåé è âëàãè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò ñêëàäèðîâàòü è õðàíèòü òà-
êèå çàãîòîâêè äî ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêè.

Ïðîöåäóðà íàíåñåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ìåäíî-êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ ñîñòîÿëà èç
äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå óãëåãðàôèòî-
âûé îáðàçåö âàêóóìèðîâàëè â îïèñàííîì
âûøå óñòðîéñòâå äëÿ âèáðîâàêóóìíîé îáðà-
áîòêè, îáåñïå÷èâàëè ÷àñòè÷íîå çàïîëíåíèå îò-
êðûòûõ ïîð â íåì ìåäüñîäåðæàùèì ýëåêò-
ðîëèòîì. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû ñîñòàâëÿ-
ëà 7 ìèí. Äàëåå íà ïîäãîòîâëåííûé òàêèì
îáðàçîì óãëåãðàôèòîâûé îáðàçåö ãàëüâàíè-
÷åñêèì ñïîñîáîì ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñè-
ëîñü ìåäíîå ïîêðûòèå, à ïîâåðõ íåãî îñàæ-
äàëàñü êàäìèåâàÿ ïëåíêà.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî
ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåãàçàöèÿ ïîðèñòîãî óãëå-
ãðàôèòà â ýëåêòðîëèòå è ïîñëåäóþùàÿ ãàëü-
âàíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàþò íàíåñåíèå ìåòàëëè-

÷åñêîé ïëåíêè íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçöà, íî è íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïîðû.
Çàòåì îáðàçåö ñ êîìáèíèðîâàííûì ïîêðû-
òèåì ïðîïèòûâàëè àëþìèíèåâûì ðàñïëà-
âîì ïî áåçãàçîñòàòíîé òåõíîëîãèè [11] ïðè
òåìïåðàòóðå 900 °C.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû óãëåãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ ñ
ìåäíî-êàäìèåâûì ïîêðûòèåì, ïðîïèòàííûõ
àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì, ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü íàëè÷èå ìåòàëëà â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ãðàôèòà íà ãëóáèíå 0,4 ìì. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðîïèòàííûõ îáðàç-
öîâ (ôèã. 4), âíåøíèé ñëîé êàäìèÿ òîëùè-
íîé 30 ìêì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå. Â òî æå âðå-
ìÿ ìåäíîå ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå òîëùè-
íîé 250 ìêì çà âðåìÿ ïðîïèòêè öåëèêîì â
àëþìèíèåâîì ñïëàâå íå ðàñòâîðÿåòñÿ. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî, èçìåíÿÿ òîëùèíó ãàëüâà-

üëåòàçàêîÏ

ÿëîðòíîêÿèíåäåâîðïïàòÝ

éûíäîõñè
ÊÇÓåëñîï

èêòñè÷òî

âÿèöàçàãåä
åðîâòñàð

àòèëîðòêåëý

-ñå÷èíàâüëàã
åèòûðêîïåîê

åëñîï
èêòèïîðï

îãîâîòèôàðãåëãóàöçàðáîäèÂ
àñàêðàê

õàöçàðáîàíÿèòûðêîïäèÂ åèòûðêîïåîâåèìäàê-îíäåÌ

ã,àññàÌ 218,1 877,1 809,1 312,2 281,3

∆m %, — — 892,5 31,22 193,66

õàöçàðáîàíÿèòûðêîïäèÂ åèòûðêîïåîâåëåêèÍ

ã,àññàÌ 728,1 678,1 799,1 301,2 498,2

∆m %, — 86,2 03,9 601,51 104,85

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå ìàññû (ïðèâåñ) ∆∆∆∆∆m óãëåãðàôèòîâîãî êàðêàñà â õîäå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà

Ôèã. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîðû ïîñëå äåãàçàöèè è íàíåñåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ:
à — ìåäíîãî (250 ìêì) è êàäìèåâîãî (30 ìêì); á — íèêåëåâîãî (50 ìêì)
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Ôèã. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà (à) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (á) êîìïîçèòà íà îñíîâå óãëåãðàôèòà ñ íèêåëåâûì
ïîêðûòèåì ïîñëå ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì 3 ÌÏà àëþìèíèåâûì ñïëàâîì

Ôèã. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (à) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (á) ó÷àñòêà ñ çàïîëíåííîé àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì ïîðîé
â óãëåãðàôèòîâîì ìàòåðèàëå ñ íàíåñåííûì íà ïîâåðõíîñòü ìåäíî-êàäìèåâûì ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì

à)

à)

á)

á)
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íîïîêðûòèé, ìîæíî îáåñïå÷èòü íà ìåæôàç-
íîé ãðàíèöå óãëåãðàôèò/àëþìèíèåâûé ñïëàâ
êîíöåíòðèðîâàííîå ëåãèðîâàíèå ìàòðè÷íîãî
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû 900 °C
îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîä äåéñòâè-
åì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â 3 ÌÏà ìàòðè÷-
íûé ðàñïëàâ àëþìèíèÿ âûñòóïàåò â ðîëè
æèäêîãî ïîðøíÿ, ïðîòàëêèâàþùåãî ìàòåðè-
àë ëåãèðóþùåãî ïîêðûòèÿ â ãëóáü ïîðû.

Â ñëó÷àå óãëåãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà ñ
íèêåëåâûì ïîêðûòèåì óæå íà ýòàïå ïðåä-
âàðèòåëüíîé âèáðàöèîííîé ïðîïèòêè â âà-
êóóìå íèêåëåâîå ïîêðûòèå íà÷èíàåò ðàñòâî-
ðÿòüñÿ â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå (ëåãèðîâàòü
ìàòðè÷íûé ñïëàâ), ÷àñòè÷íî çàïîëíÿÿ ïðî-
ñòðàíñòâî ïîðû è ïîêðûâàÿ åå ñòåíêè, ò.å.
íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ÷àñòè÷íûì çàïîëíå-
íèåì ïîð.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîïèòêè, îñóùåñòâëÿå-
ìîé ïî áåçãàçîñòàòíîé òåõíîëîãèè ïîä äàâëå-
íèåì 3 ÌÏà è ïðè òåìïåðàòóðå 900 °C, íàíå-
ñåííîå íà óãëåãðàôèòîâûé îáðàçåö íèêåëåâîå
ãàëüâàíîïîêðûòèå òîëùèíîé 50 ìêì ïîëíî-
ñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ â àëþìèíèåâîì ðàñïëàâå
(ôèã. 5). Â ýòîì ñëó÷àå íèêåëåâîå ãàëüâàíî-
ïîêðûòèå íà ïîâåðõíîñòè óãëåãðàôèòîâîãî ìà-
òåðèàëà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ðîëè òâåðäîé ñìàç-
êè äëÿ ìàòðè÷íîãî àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà,
îáëåã÷àþùåé åãî çàòåêàíèå â ïîðó äî ïîëíî-
ãî åå çàïîëíåíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
ïðîïèòêó óãëåãðàôèòà, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêîå
êà÷åñòâî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Âûâîäû. 1. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîðèñòîãî óãëåãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà ãàëü-
âàíè÷åñêèìè ìåäíî-êàäìèåâûì è íèêåëå-
âûì ïîêðûòèÿìè îáåñïå÷èâàåò ïîëíîöåííóþ
ïðîïèòêó äàííîãî ìàòåðèàëà àëþìèíèåâûì
ðàñïëàâîì ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà ïå÷è
≤900 °C è äàâëåíèè 3—5 ÌÏà.

2. Ãàëüâàíè÷åñêîå íèêåëåâîå ïîêðûòèå
ïîâåðõíîñòè óãëåãðàôèòîâîãî ïîðèñòîãî ìà-
òåðèàëà, îáëåã÷àÿ çàòåêàíèå àëþìèíèåâîãî
ðàñïëàâà â ïîëîñòü îòêðûòûõ ïîð, îáåñïå÷è-
âàåò ïîëíîöåííóþ ïðîïèòêó ïîðèñòîãî ìà-
òåðèàëà ìàòðè÷íûì ñïëàâîì; ñâîéñòâà êîì-
ïîçèòà ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ïîâûøàþòñÿ.
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