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«ИНСТИТУТ ТЕХНОЛОГИИ МЕТАЛЛОВ НАН Беларуси» 
Институт повышения квалификации и переподготовки кадров по новым  

направлениям развития техники, технологии и экономики БНТУ 
Могилев, Минск, Беларусь 

 
Композиционные материалы отличаются от обычных сплавов более 

высокими значениями временного сопротивления и предела выносливости 
(на 10–50 %), модуля упругости, коэффициента жесткости. Прочность 
композиционных (волокнистых) материалов определяется свойствами 
волокон, поэтому прочность и модуль упругости волокон должны быть 
выше, чем прочность и модуль упругости матрицы. Существуют такие 
методы изготовления композиционных материалов: парогазофазный, 
жидкофазный, твердожидкофазный, твердофазный, направленная 
кристаллизация. 

Главным недостатком современных композиционных материалов 
является высокая стоимость и сложность изготовления. Именно этот фактор 
является сдерживающим для масштабного внедрения композиционных 
материалов. Альтернативные технологии изготовления композиционных 
материалов с металлической матрицей могут решить эту проблему. Создание 
объемно-упрочненных композиционных материалов методом 
сверхглубокого проникания (СГП) на базе матрицы быстрорежущей стали 
Р6М5 дает возможность разработки и внедрения экономически выгодных 
технологий получения композитов. При реализации СГП под действием 
пульсирующей полей сверхвысокого давления происходит размазывание 
порошковой частицы по всей длине канала прохождения, который 
схлопывается за частицей. Таким образом, в объеме твердого 
металлического тела возникают волоконные структуры из остаточного 
дефектного материала, формирующие каркас. При этом плотность 
армирования в продольном направлении, как правило, в 3 раза больше, чем в 
поперечном. Состояние синтезируемого упрочняющего материала является 
метастабильным, т.к. процессы диффузии остаются незавершенными в 
период времени реализации СГП – 10-8–10-4с.  

На этом основании была разработана технология упрочнения 
композиционного материала с матрицей из стали Р6М5. При производстве 
массивного инструментального композиционного материала необходим 
процесс термической обработки для завершения перестройки структуры. 

Рассмотрим изменение прочности на изгиб композиционного материала 
после обработки стальных заготовок смесью порошков в режиме СГП и 

http://nasb.gov.by/rus/index.php
http://baza-referat.ru/10_%D0%B7%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D1%87_%D1%81_%D1%80%D0%B5%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%D0%BC%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5%D0%BC_%D0%BD%D0%B0_%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B5
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термической обработки. Для оценки прочности волоконных структур f 
определялась доля волоконной структуры в объеме композиционного 
материала. Были рассмотрена прочность на изгиб после закалки с разных 
температур. Сопоставление результатов, приведенных на рис. 1, показывает, 
что при использовании СГП процесс роста упрочняющих волокон смещается 
в область более высоких температур, приводя при этом к повышению 
прочности на изгиб материала волокон в 13 раз. Прочность выращенных 
волокон сравнима с прочностью керамических и металлических усов. Это 
обеспечило повышение прочности на изгиб нового инструментального 
материала в 1,2 раза. Одновременно, это обеспечило повышение 
износостойкости в 1,7–1,8 раза. 

 

 
Рис. 1. Изменение прочности на изгиб армирующих волокон в зависимости от 

режима термообработки 
 

Выводы. 
1. Процесс роста упрочняющих волокон в композиционном материале с 

матрицей из стали Р6М5 при термообработке происходит в области более 
высоких температур, по сравнению со стандартным режимом 
термообработки для стали Р6М5. Изменение стандартного режима приводит 
к повышению прочности на изгиб материала волокон в 13 раз. 

2. Завершение диффузионных процессов с помощью разработанного 
режима ТО обеспечило повышение прочности на изгиб нового 
инструментального композиционного материала в 1,2 раза. Одновременно, 
это обеспечило повышение износостойкости в 1,7–1,8 раза. 

3. Создания композиционных материалов на базе металлической 
матрицы с использованием метода СГП и последующей специально 
разработанной схемы ТО представляет собой экономически  выгодную и 
конкурентоспособную технологию. 




