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Аннотация: Данная работа посвящена разработке композиционных материалов на основе сплава Fe–Ni–Cu с добавкой 
полых корундовых микросфер (ПКМ). Композиты были получены методом порошковой металлургии: смешиванием исход-
ных металлических порошков в смесителях различных типов с последующим горячим прессованием. Компактные образцы 
композитов Fe–Ni–Cu + ПКМ характеризовались высокой относительной плотностью и однородностью микроструктуры. 
Введение ПКМ приводит к снижению прочности до 30 % (с 1125 до 800 МПа при концентрации ПКМ 15 об.%), однако по-
лученные композиционные материалы сохраняли высокую пластичность. Методом микромеханического моделирования 
было установлено, что в таких композитах области концентрации напряжений возникают не на границе между ПКМ и ма-
трицей, а на внутренней поверхности самих микросфер. В объеме матрицы вокруг ПКМ, напротив, происходят релаксация 
напряжений и формирование «разгруженных» областей. Введение ПКМ в матрицу на основе сплава Fe–Ni–Cu позволяет 
увеличить износ при трении о бетон марки М300 на 50–170 % при использовании фракции 70–100 мкм и на 160–325 % в 
случае фракции 100–140 мкм. При трении ПКМ выполняют роль резервуара для продуктов износа (частиц бетона), благо-
даря чему трущаяся поверхность материала матрицы остается свободной от продуктов износа и напрямую контактирует 
с обрабатываемым материалом. Интенсивный износ композитов с ПКМ делает их перспективными для использования в 
качестве связки алмазного инструмента, предназначенного для сухой резки бетона и железобетона.

Ключевые слова: алмазный инструмент, металломатричный композит, полые корундовые микросферы, износ, прочность.
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Mechanical properties and wear resistance of Fe–Ni–Cu-based metal matrix 
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Abstract: This paper focuses on the development of composite materials based on the Fe–Ni–Cu alloy with hollow corundum 
microspheres (HCM). The composites were produced by means of powder metallurgy: by mixing initial metallic powders in various 
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Введение

Алмазные режущие и шлифовальные инстру-

менты представляют собой большой класс мате-

риалов, применяемых в строительстве и горнодо-

бывающей индустрии. Существует большое ко-

личество типов инструмента: отрезные сегмент-

ные диски, кольцевые сверла, канатные пилы, 

фрезы, шлифовальные план-шайбы и т.п. Все они 

производятся методом порошковой металлургии 

и представляют собой композиционный матери-

ал — сочетание алмазных монокристаллов и окру-

жающей их матрицы — связки [1, 2]. Одно из глав-

ных достоинств алмазного инструмента — по-

стоянство служебных характеристик: произво-

дительности, скорости резания. Это достигается 

благодаря эффекту самозатачивания [3—5]. Он 

заключается в циклическом обновлении рабочего 

слоя в процессе износа при эксплуатации. 

При обработке большинства абразивных ма-

териалов (бетона, асфальта, природного камня) 

types of mixers followed by hot pressing. Compact samples of Fe–Ni–Cu + HCM composites featured high relative density and 
microstructure homogeneity. The introduction of HCM leads to a decrease in strength to 30 % (from 1125 MPa to 800 MPa at 
a HCM concentration of 15 vol.%). However, resulting composite materials retained high plasticity. It was established by the 
micromechanical modeling method that such composites have stress concentration regions not at the interface between HCM 
and the matrix, but on the inner surface of microspheres. On the contrary, the adjacent matrix volume around HCM features stress 
relaxation and «unloaded» regions formed. HCM introduction into the matrix based on the Fe–Ni–Cu alloy increases wear resulting 
from friction on M300 concrete by 50–170 % with a grain size of 70–100 μm and by 160–325 % with a grain size of 100–140 μm. 
During friction, HCMs act as a reservoir for debris (concrete particles), so the matrix surface remains free of wear products and 
directly contacts the material processed. The heavy wear of composites with HCM makes them promising for use as a binder in 
diamond tools designed for the dry cutting of concrete and reinforced concrete.

Keywords: diamond tool, metal matrix composite, hollow corundum microspheres, wear, strength.
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алмазный инструмент работает в режиме самоза-

тачивания. Одно из важнейших условий для это-

го — наличие воды в зоне резания. Смесь воды с 

пылеобразными продуктами износа формирует 

абразивный шлам, который постепенно изнаши-

вает связку и приводит к экспозиции нового слоя 

алмазных зерен. Тем не менее «мокрое» резание в 

ряде случаев является нежелательным или невоз-

можным — например, при демонтаже и утилиза-

ции объектов химических, радиационно-опасных 

производств, при работе внутри зданий, где закон-

чены интерьерные работы, при сверлении снизу 

вверх и т.д. Поэтому адаптация существующих 

видов алмазного инструмента к условиям «сухой» 

резки, особенно труднообрабатываемых материа-

лов — таких, как железобетон, является актуаль-

ной задачей. 

Логичным решением данной проблемы явля-

ется применение в качестве связок материалов 
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с относительно невысокой прочностью. Связки 

на основе меди и бронзы удовлетворяют данному 

требованию. Однако их использование в условиях 

высоких нагрузок и температур, развивающихся 

в зоне контакта, может привести к существенной 

пластической деформации рабочей области и, в 

результате, к выводу инструмента из строя. По-

этому наиболее перспективным направлением 

является применение связок на основе железных 

сплавов (они имеют достаточно высокую темпе-

ратуру плавления, сродство к углероду, прочность 

и технологичность [6—8]) с введением порообра-

зующих агентов. Наличие в связках пор позволит 

разупрочнить связку и изменить механизм износа 

при трении. 

В качестве порообразователя в связках алмаз-

ного инструмента могут быть использованы раз-

личные летучие материалы, нагрев которых при 

спекании сопровождается выделением большого 

объема газа. К таким добавкам относятся TiH2 [9], 

полиметилметакрилат (ПММА) [10], гранулиро-

ванный сахар [11] и т.д. Принципиально другой 

вид порообразователя — полые микросферы из 

различных соединений, химически и термически 

устойчивых в условиях компактирования алмаз-

ных сегментов. Известны работы, где в различ-

ные связки (чаще в керамические и полимерные) 

вводили микросферы из Al2O3 [12—14], SiO2 [15], 

зольные микросферы [16, 17]. Такой вид модифи-

катора связок имеет ряд преимуществ перед ле-

тучими соединениями. Во-первых, применяя 

микросферы определенного гранулометрическо-

го состава, можно контролировать размер пор. 

Во-вторых, поры, создаваемые микросферами, 

всегда будут иметь правильную сферическую фор-

му и не приведут к локализации напряжений на 

границе с матрицей. Среди всех порообразовате-

лей наиболее привлекательным является корунд 

Al2O3 благодаря высокому модулю упругости, 

низкому коэффициенту теплового расширения, 

химической инертности по отношению к боль-

шинству металлов, используемых в качестве свя-

зок алмазного инструмента. Применение полых 

корундовых микросфер (ПКМ) в настоящее вре-

мя ограничено шлифовальным инструментом, 

предназначенным для обработки твердых мате-

риалов, например корунда, карбида кремния и 

т.д. Однако такой подход к модифицированию 

металлической связки является перспективным 

и для инструмента, предназначенного для сухой 

резки бетона и железобетона. 

В данной работе исследовано влияние ПКМ на 

структуру и механические свойства связки Fe—

Ni—Cu, на ее износостойкость при трении в паре с 

обрабатываемым материалом (бетоном).

Исходные материалы 

и методики исследований

В качестве исходных материалов были исполь-

зованы порошки карбонильного железа марки 

ВК-3 (средний размер частиц d = 9 мкм, ООО «Син-

тез-ПКЖ», г. Дзержинск), карбонильного никеля 

марки ПНК-УТ3 (d = 10 мкм, АО «Кольская ГМК»), 

электролитической меди марки ПМС-1 (d =

= 35 мкм, «Уралэлектромедь», г. В. Пышма), ко-

рундовые микросферы (фракции 70—100 и 100—

140 мкм, АО «КитСтрой», г. С.-Петербург). 

Смешивание порошков Fe, Ni и Cu в массовом 

соотношении 50 : 45 : 5 проводили в планетарной 

центробежной мельнице (ПЦМ) МПП-1 (Россия) 

в следующем режиме: скорость вращения бараба-

нов — 300 об/мин, центробежный фактор — 28 g, 

продолжительность смешивания — 3 мин. Мик-

росферы вводили в смесь с помощью лаборатор-

ного смесителя «Turbula» (2 ч, с добавлением 10 % 

гексана). 

Компактирование полученных порошковых 

смесей осуществляли методом горячего прессо-

вания (ГП) на установке Dr. Fritsch (Германия). 

Температура ГП составляла 950 °С, давление при 

максимальной температуре — 35 МПа, время вы-

держки — 3 мин. Таким образом были получены 

компактные образцы размером 100 ×100 ×3 мм, из 

которых далее вырезали образцы для механиче-

ских и трибологических испытаний.

Построение и обработку конечно-элементной 

модели проводили с использованием следующих 

программных комплексов: ABAQUS CAE 6.14, 

Intel (R) Fortran Compiler 17.0. Расчеты выполня-

ли в рамках приближения малых деформаций для 

линейной теории упругости. Для автоматического 

построения трехмерных расчетных ячеек нано-

композита применялся программный код, реали-

зованный в среде Compaq Visual Fortran. 

Измерения предела прочности при изгибе про-

водили на универсальной сервогидравлической 

машине LF-100 (Walter + bai, Швейцария) с внеш-

ним цифровым контроллером (EDC). Определе-

ние значений предела прочности осуществляли 

с использованием программного обеспечения, 

позволяющего выполнять автоматическую реги-
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страцию и статистическую обработку результатов 

испытания (программа «DIONPro»).

Трибологические испытания образцов свя-

зок с добавкой ПКМ выполняли по схеме «стер-

жень—пластина» при возвратно-поступательном 

движении (рис. 1) на машине трения «Tribometer» 

(CSM Instruments, Швейцария) при условиях, ана-

логичных приведенным в работах [18—20]. В каче-

стве неподвижного контртела выступали призма-

тические образцы базовой и модифицированной 

ПКМ-связки Fe—Ni—Cu. Подвижной частью па-

ры трения был шлифованный образец из бетона 

марки М300. Испытания проводили под нагрузкой 

5 Н со скоростью 10 см/с. Суммарный пробег со-

ставил 1 км. Износ фиксировали по убыли массы 

контртела на весах AND (Япония) с точностью до 

10—5 г. 

Исследование структуры компактных образ-

цов, а также поверхности образцов после триболо-

гических испытаний осуществляли методом ска-

нирующей электронной микроскопии с помощью 

микроскопа S-3400N (Hitachi, Япония), оснащен-

ного рентгеновским энергодисперсионным спек-

трометром NORAN (Thermo Scientific, США).

Результаты и их обсуждение

Получение композитов с ПКМ

Характер распределения структурных состав-

ляющих в композитах Fe—Ni—Cu, модифициро-

ванных ПКМ, оценивали методом СЭМ на поли-

рованных ГП-образцах. Как видно на рис. 2, ПКМ 

распределены равномерно в объеме материала и 

не образуют агломератов. Использованные ПКМ 

имели достаточно толстые стенки, что позволяло 

им выдерживать нагрузки при ГП без разрушения. 

Средний диаметр полости ПКМ составлял 60 мкм. 

Прилегание матрицы к ПКМ было идеальным: 

на границе раздела отсутствовали крупные поры 

и трещины, которые могли бы повлиять на удер-

живание сфер в материале и, таким образом, на 

механические свойства композита. Компоненты 

связки имеют низкую смачиваемость по отноше-

нию к Al2O3 [21]. Однако важную роль при взаимо-

действии связки с ПКМ мог играть оксид железа 

Fe2O3, присутствующий в малых концентрациях 

(менее 1 %) в качестве примеси в порошковой сме-

си Fe—Ni—Cu после ее обработки в ПЦМ. Оксиды 

железа и алюминия обладают частичной раство-

римостью при температуре 950 °С (5—7 мол.%) [22] 

и могут образовывать шпинель FeAl2O4, что поло-

жительно сказывается на адгезии компонентов. 

Моделирование процессов деформации 

композитов с ПКМ

Для понимания механизмов деформации и раз-

рушения композитов, содержащих ПКМ, была 

разработана компьютерная модель, связывающая 

концентрацию и характер распределения поро-

Рис. 1. Схема проведения трибологических испытаний

Fig. 1. Tribological test setup

Рис. 2. Микроструктура полированного образца 

связки Fe–Ni–Cu–5%ПКМ (а) 

и изображение границы раздела «матрица–ПКМ» (б)

Fig. 2. Microstructure of polished Fe–Ni–Cu–5%HCM 

binder sample (а) and image of «matrix–HCM» 

interface (б)

a

б
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образующей добавки с механическими свойства-

ми композитов. Моделируемые композиты пред-

ставлены следующими структурными составляю-

щими: однофазная твердорастворная матри-

ца + ПКМ.

Контролирующие износостойкость добавки 

принимались в виде полых сфер диаметром 70—

100 мкм с толщиной стенки, составляющей 0,25 % 

от диаметра. 

Для разбиения построенной модели на тетра-

гональные конечно-элементные сетки применял-

ся подход «встраиваемых разбиений» (embedded 

elements meshing approach) [23]. Зеренная структу-

ра генерировалась с использованием тесселяции 

Пуассона—Вороного [24]. По результатам иссле-

дования микроструктуры композитов на основе 

сплава Fe—Ni—Cu [25] была построена двухуров-

невая модель. Модель первого уровня (макромо-

дель) включала в себя зерна размером от 350 нм до 

12 мкм, разделенные прослойками зерногранич-

ной фазы шириной 70~100 нм, а также контроли-

рующие износостойкость добавки (рис. 3). 

Механические свойства металлических мат-

риц, наночастиц и регулирующих износостой-

кость добавок, использованные для расчета, при-

ведены в табл. 1. 

Для анализа распределения напряжений и 

деформаций в материале при одноосном растя-

гивающем нагружении к одной из поверхностей 

модельной ячейки прикладывали растягивающее 

напряжение вдоль оси Y; при этом противополож-

ная поверхность модельной ячейки была зафикси-

рована граничным условием YSUMM (движение 

вдоль оси Y ограничено). Затем проводился анализ 

возникающих напряжений и деформаций в раз-

личных сечениях модели. Перемещение «верхней» 

плоскости модельной ячейки вдоль оси Y прини-

мали равным линейной деформации материала, 

а возникающие силы противодействия (RF — 

reaction force) в «нижней» плоскости использовали 

для расчета напряжений в данном сечении мате-

риала:

S = RF/A,  (1)

где S — напряжение материала, Па; RF — сила про-

тиводействия растяжению, Н; A — площадь сече-

ния модельной ячейки, м2. 

Известно, что в большинстве случаев добавле-

ние армирующих фаз приводит к росту твердости 

и модуля упругости, но значительному снижению 

пластичности. Однако, согласно полученным экс-

периментальным данным, при добавлении кон-

тролирующих износостойкость добавок (микро-

сфер) даже в значительно бóльших количествах 

(до 15 %) снижения пластичности композита не 

происходило. Для анализа такого аномального по-

ведения была построена конечно-элементная мо-

дель (рис. 4), включающая в себя зеренную струк-

туру матрицы и полые микросферы. 

Компьютерные эксперименты показали, что 

в таких композитах области концентрации напря-

жений возникают не на границе между частицей 

и матрицей, а на внутренней поверхности полых 

микросфер. В объеме матрицы вокруг ПКМ, на-

против, происходят релаксация напряжений и 

формирование «разгруженных» областей (рис. 4, 

б—г). В случае ПКМ модуль упругости сферы зна-

чительно выше модуля упругости матрицы (табл. 1), 

что позволяет сфере выдерживать высокие нагруз-

ки и обеспечивать делокализацию напряжений 

вплоть до разрушения сферы. 

Результаты, полученные при компьютерном 

моделировании процессов деформации компози-

Таблица 1. Механические свойства 

связки Fe–Ni–Cu и ПКМ

Table 1. Mechanical properties of Fe–Ni–Cu binder and HCM

Материал E, ГПа σ0,2, МПа

50%Fe–45%Ni–5%Cu [25] 104 256

Al2O3 [24] 400 –

Рис. 3. Модель первого уровня (макромодель), 

содержащая зерна матрицы размером 5–10 мкм 

и 3 % контролирующих износостойкость добавок – 

сфер оксида алюминия диаметром 70–150 мкм

Fig. 3. First-level model (macromodel) containing 

5–10 μm matrix grains and 3 % of wear resistance control 

additives – aluminum oxide spheres 70–150 μm 

in diameter
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тов со связкой Fe—Ni—Cu, позволяют утверждать, 

что армирование добавками ПКМ представляется 

перспективным с точки зрения сохранения пла-

стичности.

Исследование механических свойств 

композиционных материалов Fe—Ni—Cu—ПКМ

С целью исследования прочности композитов с 

ПКМ методом ГП было изготовлено 2 серии образ-

цов (фракции ПКМ 70—100 мкм и 100—140 мкм). 

Содержание порообразующей добавки варьирова-

ли в диапазоне 3—15 об.%. 

Установлено, что самым высоким значением 

предела прочности при изгибе характеризовались 

образцы, не содержащие ПКМ, — 1125 МПа (рис. 5). 

Введение ПКМ приводит к разупрочнению ком-

позита. Тем не менее наблюдаемое снижение проч-

ности не является критичным и при максималь-

ных концентрациях порообразующей добавки не 

превышает 33 % (770—800 МПа). 

На рис. 6 представлены деформационные кри-

вые композитов с ПКМ. Самым высоким значе-

нием стрелы прогиба f = 8 мм в момент разруше-

ния характеризовался базовый сплав Fe—Ni—Cu. 

С увеличением концентрации ПКМ пластичность 

композитов уменьшается. Однако, как видно по 

характеру кривых, разрушение всех образцов про-

исходит после существенной пластической дефор-

мации.

С целью определения механизмов разрушения 

композитов и выявления роли ПКМ в этих про-

цессах были исследованы микроструктуры изло-

мов после испытаний на изгиб. 

Рис. 4. Микроструктура композита Fe–Ni–Сu + ПКМ 

при степени деформации Δ = 0,30 % (а), 0,50 % (б), 0,69 % (в) и 0,84 % (г)

Fig. 4. Microstructure of Fe–Ni–Сu + HCM binder at the degree of strain Δ = 0.30 % (а), 0.50 (б), 0.69 (в) and 0.84 (г)

Рис. 5. Графики зависимостей предела прочности 

при изгибе композитов с матрицей Fe–Ni–Сu 

от концентрации ПКМ

Fig. 5. Plots of bending strength versus HCM 

concentration for Fe–Ni–Сu matrix composites

a

в г

б
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На рис. 7 приведены снимки излома образ-

ца Fe—Ni—Cu + X  % ПКМ. Большая часть по-

верхности изломов имеет фасеточное строение, 

типичное для вязкого разрушения материалов. 

У незначительной части поверхности излома на-

блюдаются следы гладких сколов — углублений в 

форме полусфер, повторяющих геометрию ПКМ. 

В этих областях разрушение проходило по гра-

нице раздела «матрица—ПКМ» и имело хрупкий 

характер. Также на изломе можно заметить ПКМ 

правильной сферической формы, выступающие 

над поверхностью матрицы. Очевидно, наличие 

неповрежденных ПКМ указывает на аналогич-

ный характер разрушения (отслоение матрицы 

от ПКМ). 

Бóльшая доля от общего количества ПКМ на 

изломе была повреждена (см. рис. 7). Как правило, 

это были сферы, разрушенные в плоскости мак-

симального радиуса. В центральной части таких 

ПКМ видны полости, а стенки имеют многочис-

ленные радиальные трещины. В данном случае 

энергия, необходимая для создания микротрещи-

ны на границе раздела между матрицей и ПКМ, 

выше, чем энергия, необходимая для разрушения 

самой ПКМ. Такой характер разрушения согласу-

ется с результатами микромеханического модели-

рования и свидетельствует о том, что напряжения 

при деформации композита преимущественно ло-

кализуются внутри микросфер. 

Следует отметить, что концентрация ПКМ не 

влияет на вязкий характер разрушения композита 

при деформации.

Рис. 7. Структуры изломов композитов Fe–Ni–Cu + 3 % ПКМ (а) и Fe–Ni–Cu + 15 % ПКМ (б)

Fig. 7. Fracture images for Fe–Ni–Cu + 3 % HCM (а) and Fe–Ni–Cu + 15 % HCM (б) composites

Рис. 6. Кривые деформации композитов 

на основе сплава Fe–Ni–Cu с ПКМ при изгибе

1 – Fe–Ni–Cu, 2 – 3 % ПКМ, 3 – 5 % ПКМ, 4 – 10 % ПКМ, 

5 – 15 % ПКМ

Fig. 6. Flexural strain curves for composites based 

on Fe–Ni–Cu alloy with HCM

1 – Fe–Ni–Cu, 2 – 3 % HCM, 3 – 5 % HCM, 4 – 10 % HCM, 

5 – 15 % HCM

a

б
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Влияние ПКМ 

на износостойкость связок Fe—Ni—Cu

Результаты трибологических испытаний ком-

позитов с ПКМ представлены в табл. 2. Добавка 

ПКМ, в зависимости от ее концентрации, при-

водила к увеличению износа на 50—170 % при 

использовании фракции 70—100 мкм и на 160—

325 % — в случае фракции 100—140 мкм.

Для изучения особенностей износа образ-

цы после испытаний были исследованы методом 

СЭМ. Бóльшая часть поверхности базового образ-

ца Fe—Ni—Cu была покрыта продуктами износа 

контртела и бетонной пластины (рис. 8, а). Это 

свидетельствует о том, что на начальной стадии 

происходят трение и взаимный абразивный износ 

пары трения. Появление продуктов износа в ме-

сте контакта в процессе испытаний обуславливает 

формирование промежуточного трибослоя и изме-

нение механизма износа. При увеличении продол-

жительности процесса трения продукты износа 

(преимущественно частицы бетона) налипают на 

контртело, что приводит к изменению состава тру-

щихся поверхностей на «бетон/бетон» (рис. 9, а). 

В этих условиях износ контртела из сплава Fe—

Ni—Cu останавливается. 

На рис. 8, б представлен снимок образца Fe—

Рис. 8. Изображения поверхностей образцов Fe–Ni–Cu (а) и Fe–Ni–Cu + 5 % ПКМ (б) 

после трибологических испытаний и крупное изображение ПКМ, 

заполненной продуктами износа, со спектром ЭДС из выделенной области (в)

Fig. 8. Surface images of Fe–Ni–Cu (а) and Fe–Ni–Cu + 5 % HCM (б) samples after tribological tests and close-up 

image of HCM filled with debris, with EDX spectrum from highlighted area (в)

Таблица 2. Износ (m) композитов Fe–Ni–Cu + X %ПКМ 

после трибологических испытаний

Table 2. Wear (m) of Fe–Ni–Cu + X %HCM composites 
after tribological tests

Доля ПКМ

X, %

Фракция ПКМ, 

мкм
Δm, 10–4 г

0 – 2,0

3 70–100 3,0

5 70–100 3,2

10 70–100 3,0

15 70–100 5,4

3 100–140 5,2

5 100–140 5,4

10 100–140 8,4

15 100–140 8,5

a

в

б
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Ni—Cu + 5 % ПКМ после трибологических испы-

таний. Бóльшая часть поверхности матрицы не 

покрыта продуктами износа. Образовавшиеся бо-

розды, направленные параллельно направлению 

движения в паре трения, свидетельствуют об абра-

зивном износе контртела. Полости всех ПКМ за-

полнены продуктами износа (частицами бетона), 

что подтверждается результатами ЭДС (рис. 8, в). 

Изменение механизма и количественное уве-

личение износа (см. табл. 2) при введении ПКМ 

связаны с их ролью резервуара для продуктов из-

носа. Частицы бетона выводятся из области кон-

такта и заполняют полости ПКМ (рис. 9). За счет 

этого значительная часть поверхности материала 

матрицы остается свободной от продуктов износа 

и продолжает контактировать с абразивным ма-

териалом. Это приводит к интенсивному изнаши-

ванию данных композитов, что является важным 

условием для их использования в качестве связок 

алмазного инструмента, предназначенного для 

сухой резки бетона и железобетона. 

Указанное представление о механизмах изно-

са в исследованных парах трения подтверждается 

количественными данными (см. табл. 2), согласно 

которым увеличение содержания ПКМ и их сред-

него размера, а следовательно, и общего объема 

пустот для заполнения продуктами износа, при-

водит к более интенсивному изнашиванию. 

Другим возможным объяснением повыше-

ния износа образцов с добавками ПКМ является 

рост абразивности шлама, который происходит 

за счет хрупкого разрушения ПКМ и попадания 

их осколков в контактную зону. Однако учитывая 

отсутствие выкрашивания ПКМ на поверхности 

композита и их надежное закрепление в матрице, 

реализация такого механизма будет более вероят-

ной при значении износа композита, соизмеримом 

с диаметром ПКМ. 

Выводы

1. Методами порошковой металлургии были по-

лучены компактные образцы композиционных ма-

териалов на основе сплава Fe—Ni—Cu с добавками 

3—15 % ПКМ различного фракционного состава. 

2. Добавка ПКМ в матрицу на основе сплава 

Fe—Ni—Cu обуславливает снижение прочности 

(до 33 % при концентрации ПКМ 15 об.%), но не 

приводит к изменению вязкого характера разруше-

ния. Методом микромеханического моделирова-

ния установлено, что при деформации композитов 

Fe—Ni—Cu—X %ПКМ локализация напряжений 

происходит на внутренних стенках микросфер, 

что было подтверждено при исследованиях ми-

кроструктур изломов образцов после механиче-

ских испытаний.

3. Введение ПКМ в матрицу на основе сплава 

Fe—Ni—Cu позволяет увеличить износ при тре-

нии о бетон марки М300 на 50—170 % и 160—325 % 

при использовании соответственно фракций 70—

100 мкм и 100—140 мкм. При трении ПКМ вы-

полняют роль резервуара для продуктов износа 

(частиц бетона), благодаря чему трущаяся поверх-

ность материала матрицы остается свободной от 

продуктов износа и напрямую контактирует с об-

рабатываемым материалом.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда в рамках проекта № 17-79-20384.
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Рис. 9. Схематическое изображение пар трения «Fe–Ni–Cu/бетон М300» (а) 

и «Fe–Ni–Cu + 15 % ПКМ/бетон М300» (б)

Fig. 9. Schematic image of «Fe–Ni–Cu/М300 concrete» (а) and «Fe–Ni–Cu + 15 % HCM/М300 concrete» (б) 

friction pairs
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