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У роботі розглянуто одержання за умов СВС захисних покриттів на міді та мід-
них сплавах, працюючих в умовах тертя, та зроблено аналіз характеристик захисник 
покриттів. 

В работе рассмотрено получение защитных покрытий в условиях СВС на меди 
и медных сплавах, работающих в условиях трения, и проведен анализ характеристик 
защитных покрытий. 

Введение. Медь выделяется среди других металлов высокой тепло- и электро-
проводностью. Однако повышенные требования к металлу, предъявляемые новой тех-
никой (в первую очередь, морским судостроением, авиастроением, электротехниче-
ской промышленностью, атомной техникой и космонавтикой), вызывают необходи-
мость изучения создания надежных защитных покрытий на меди и сплавах [1]. Это 
позволит решить актуальные вопросы, связанные с повышением надежности и долго-
вечности деталей из меди – снижение коррозии металла при высоких температурах и 
увеличение износостойкости. 

Одним из наиболее эффективных методов создания покрытий, обладающих 
высокими механическими и физико-химическими свойствами, является диффузион-
ное поверхностное легирование металла в условиях самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) [1,2]. 

Защита меди и сплавов на ее основе путем их химико-термической обработки 
оказывается не только перспективным, но иногда и единственно возможным спосо-
бом получения изделий с необходимым комплексом эксплуатационных свойств:  по-
вышенных значений механической прочности, коррозионной стойкости, сопротивле-
ния истиранию и окислению при высоких температурах с сохранением основных ка-
честв сплавов на основе меди – высокой электро- и теплопроводности. Большое пре-
имущество имеет насыщение поверхности металлов и сплавов одновременно не-
сколькими элементами, что позволяет получать, как правило, более существенное 
улучшение свойств поверхностного слоя [3]. 

Цель работы. Задачей исследований является получение многокомпонентных 
защитных покрытий на медных сплавах для деталей трения, работающих при высо-
ких нагрузках и больших скоростях. 

Основная часть исследований. На качество поверхности диффузионных слоев, 
их глубину и структуру существенное влияние оказывает процентное соотношение 
составляющих реакционных смесей. Изучение влияния составов порошков смеси на 
результаты насыщения поверхностного слоя медных сплавов позволяет установить 
наиболее подходящие для дальнейшего исследования соотношения частей насыщаю-
щей среды и режимов обработки. 

Исходными материалами для исследования служили медь марки М1 и сплавы 



БрАЖ-9-4-1, ЛМцЖ-55-4-1. В качестве насыщающей среды использовали смесь по-
рошков следующих материалов:  оксида хрома (Cr2O3), оксида алюминия (Al2O3), ме-
таллических молибдена и алюминия, хлорида аммония (NH4Cl) и йода (I2). Обработку 
проводили при температурах 800…1000 °С в течение 0,5…1,5 ч. 

На основании анализа требований, предъявляемых к покрытиям на меди и спо-
собам насыщения металлов для получения защитных покрытий, выбрали диффузион-
ный метод поверхностного насыщения из твердой фазы в активной газовой среде. 
Этот метод обеспечивает высокое качество поверхности, является наиболее простым 
и удобным в лабораторной практике, хорошо воспроизводимым в условиях производ-
ства и не требует специального сложного оборудования для своего осуществления. 

Для понимания механизма реакционной диффузии выявили относительную 
роль диффузии отдельных компонентов рассматриваемых систем в процессе образо-
вания и роста фаз, возникающих на поверхности металла. 

На основании анализа реакций, проходящих при химико-термической обработ-
ке в режиме теплового самовоспламенения порошковой смеси, а также результатов 
экспериментов и металлографических исследований, получили схему образования уп-
рочненных слоев на медных сплавах. Этот процесс условно можно разделить на не-
сколько стадий. Сначала реакционную смесь нагревают в печи до температуры вос-
пламенения, то есть она проходит так называемую стадию инертного нагрева. Затем 
происходит взаимодействие между порошками оксидов хрома, алюминия, а также 
молибдена, алюминия и кремния, при этом температура в реакторе повышается до 
максимальной величины – стадия теплового самовоспламенения. На третьей стадии – 
стадии прогрева изделий – происходит выравнивание температуры по объему реакто-
ра, на которой активные атомы кремния, молибдена и других элементов начинают 
диффундировать в подложку. На следующей стадии – стадии изотермической вы-
держки – происходит дальнейший диффузионный рост покрытия. 

В результате диффузионного поверхностного насыщения в условиях саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза были получены алюмосилициро-
ванные, молибденосилицированные и алюмомолибденосилицированные покрытия на 
медных сплавах. При этом максимальная толщина покрытий составляла 10…65 мкм. 
Измерение геометрических размеров образцов проводили до и после химико-терми-
ческой обработки. Микроструктуру полученных покрытий исследовали на микроско-
пе «Neophot-2» (рис. 1). 

Эффект, наблюдаемый при насыщении меди кремнием отдельно или совместно 
с другими элементами и указывающий на неравенство потоков атомов меди и леги-
рующих компонентов, диффундирующих в противоположных направлениях, свиде-
тельствует о вакансионном механизме диффузии при химико-термической обработке 
меди [4]. Показано, что образование защитного слоя осуществляется встречной диф-
фузией элементов через решетку образующихся фаз, то есть наращивание диффузи-
онной зоны происходит одновременно с обеих сторон. 

Оценку прочности сцепления покрытий с основой и определение сопротивле-
ния сжатию производили на машине МТ-5. Учитывая особенности диффузионных 
слоев на меди и существующих методов периодического определения величины из-
носа, использовали весовой метод определения износостойкости. Испытания прово-
дили при сухом трении качения под нагрузкой 25 кг. 



     
                    а)                                                   б)                                                   в) 

а)  ЛМцЖ–55–4–1; б)  М1; в)  БрАЖ–9–4–1 
Рисунок 1 – Микроструктуры многокомпонентных покрытий, 

полученных методом СВС на сплавах меди, х 100 

Роль диффузионного слоя не ограничивается только функциями защиты по-
верхности меди, но оказывает заметное влияние и на ее объемные свойства, повышая 
сопротивление металла сжатию [5]. Наибольший эффект повышения прочности на-
блюдается при совместном поверхностном легировании образцов алюминием и крем-
нием, алюминием и молибденом, молибденом и кремнием. Действительный предел 
прочности при сжатии увеличивается на 40% после алюмосилицирования по сравне-
нию с необработанной медью. 

При обработке образцов меди и сплавов на ее основе наблюдается формирова-
ние покрытий разной толщины в зависимости от продолжительности обработки. Дан-
ные, характеризующие кинетику роста покрытий, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Зависимость толщины слоя на меди и ее сплавах от продолжительности  
обработки при температуре 860 °С, мкм 

Толщина слоя 

Продолжительность обработки, ч Материал 

0,5 1,0 1,5 
М1 10 22 50 

ЛМцЖ–55–4–1 16 32 58 
БрАЖ–9–4–1 19 40 65 

Химико-термическая обработка в режиме СВС существенно повышает износо- 
и окалиностойкость меди и ее сплавов. Эти свойства зависят от температуры и про-
должительности насыщения, соотношения легирующих элементов в реакционной 
смеси и, в конечном итоге, от структуры диффузионных слоев. 

В результате испытания на истирание было установлено, что применение двух-
компонентных покрытий менее целесообразно, чем многокомпонентных. Причем при 
насыщении меди двумя элементами лучшие результаты показали двухфазные диффу-
зионные слои, состоящие из твердого раствора легирующих элементов в меди и спла-
вах. Заметно повышает износостойкость силицирование при определенном соотно-



шении вводимых компонентов, однако наиболее перспективной защитой от истира-
ния является одновременное поверхностное легирование меди алюминием и кремни-
ем, которое дает возможность получить максимальную износостойкость металла 
(рис. 2). При выбранном режиме износостойкость покрытий зависит лишь от общей 
продолжительности испытаний на трение. 

 
1 - без защитного покрытия; 2 - алюмосилицированное покрытие;  
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3 - молибденосилицированное покрытие; 4 - алюмомолибденосилицированное покрытие 

Рисунок 2 – Износостойкость защитных покрытий на меди и ее сплавах: 

Выводы 
1. Режим теплового самовоспламенения, характеризующийся небольшой дли-

тельностью, рекомендуется использовать вместо традиционных способов химико-
термической обработки сплавов меди (азотирования, хромирования и др.). 

2. Предлагаемый метод упрочнения способствует значительному повышению 
износостойкости медных сплавов в условиях сухого трения. Коррозионная стойкость 
сплавов меди в 3 %-ном растворе хлорида натрия увеличивается в 1,5…1,8 раза. 

3. Отличия в качестве поверхности, структуре, фазовом, составе, микротвердо-
сти и содержании легирующих элементов в диффузионных слоях на меди определя-
ются температурой процесса, временем выдержки и составом СВС-смеси). 
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