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Аннотация. В настоящей работе разработана технология из-
готовления наплавочных композиционных материалов на ос-
нове сплава системы Al-Sn-Cu (марка АО6-1), содержащего в 
качестве наполнителя частицы орторомбической фазы 
(Ti2NbAl) в количестве 10 мас. %, в форме стандартных прут-
ков диаметром 3 мм. Показано, что установленные технологи-
ческие параметры процесса экструзии позволяют исключить 
химическое взаимодействие между материалом матрицы и 
наполнителя на всех стадиях получения наплавочных матери-
алов. Достигнутые результаты позволяют рекомендовать раз-
работанные наплавочные материалы для формирования ан-
тифрикционных покрытий узлов трения ответственного обору-
дования нефтегазовой отрасли. 

Annotation. In the present work, a technolo-
gy has been developed for the manufacture 
of filler composite materials based on an alloy 
of the Al-Sn-Cu system (mark AO6-1), con-
taining particles of the orthorhombic phase 
(Ti2NbAl) in an amount of 10 wt. %, in the 
form of standard rods with a diameter of 3 
mm. It is shown that the established techno-
logical parameters of the extrusion process 
make it possible to exclude the chemical 
interaction between the matrix material and 
the reinforcements at all stages of obtaining 
surfacing materials. The achieved results 
make it possible to recommend the devel-
oped surfacing materials for the antifriction 
coatings formation for friction units of critical 
equipment in the oil and gas industry. 
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а современном этапе развития нефтегазовой отрасли промышленности существует по-
требность в принципиально новых функциональных материалах. В частности, дальнейшее 

совершенствование за счет легирования или специальной обработки антифрикционных сплавов, 
применяемых в качестве рабочего слоя узлов трения ответственного оборудования, исчерпало себя и 
практически невозможно [1–3].  

За последние годы значительные успехи достигнуты в разработке изотропных дисперсно-
упрочненных композиционных материалов на основе алюминия, обладающих лучшим сочетанием 
триботехнических, механических и других свойств [4–6]. Однако, наибольший интерес представляет 
задача применения подобных композиционных материалов в качестве рабочих слоев в составе мно-
гослойных композиций с функционально-организованной структурой [6, 7]. Для решения такой важной 
задачи ключевое значение имеет разработка присадочных или наплавочных композиционных мате-
риалов, позволяющих применять для обеспечения функциональной организации слоев из подобных 
материалов экономичные и широко распространенные на практике дуговые процессы. 

В настоящей работе для изготовления наплавочных композиционных материалов в форме 
прутков применяли процесс экструзии предварительно подготовленной порошковой смеси (рис. 1, а). 
Исходными компонентами при этом являлись порошок матричного сплава АО6-1 (6 % Sn, 1 % Cu, 
остальное – алюминий, ГОСТ 14113) и частицы орторомбической фазы (Ti2NbAl) средним размером 
не более 100 мкм, изготовленные в ООО «Метсинтез». Выбор в качестве матричного сплава системы 
Al-Sn-Cu обусловлен уровнем его внедрения и востребованности в нефтегазовой отрасли. В частно-
сти, условия его эксплуатации допускают сочетание следующих параметров: удельных давлений до 
32 МПа, окружных скоростей до 20 м/с и температур нагрева окружающей среды до плюс 120ºС в 
условиях смазки. Частицы орто-фазы характеризуются наибольшим уровнем металлической состав-
ляющей химической связи поскольку являются интерметаллидным соединением, что и определило их 
выбор для применения в качестве наполнителя [8, 9]. Изготовленные наплавочные прутки из компо-
зиционных материалов обладали диаметром 3,0 мм и длинной 350 мм (рис. 1, б), что соответствует 
требованиям к пруткам, предназначенным для наплавки износостойкого слоя на детали машин и обо-
рудования, работающего в условиях воздействия абразивного изнашивания, ударных нагрузок, кор-
розии, эрозии при повышенных температурах или в агрессивных средах согласно ГОСТ 21449.  

Матричный порошок фракцией (300–400) мкм изготавливали обработкой стружки литой заготовки из 
сплава АО6-1 в планетарной мельнице Retch PM100 при скорости вращения 300 об/мин в течение 1 ч. С 
целью обеспечения равномерности распределения частиц Ti2NbAl в матричном порошке предварительно 
подготовленные композиционные порошковые навески (масса 80 г) подвергали обработке в планетарной 
мельнице Retsch PM100. Перемешивание осуществляли в защитной среде аргона высшего сорта по ГОСТ 
10157 на следующих режимах: скорость вращения 350 об/мин, длительность 15 мин.  

 

 
                                          а)                                                                           б) 

 

Рисунок 1 – Внешний вид оснастки и оборудования для осуществления процесса экструзии (а),  
а также изготовленных наплавочных композиционных прутков (б) 

 

Важно отметить, что предельная доля частиц наполнителя в изготавливаемых составах композици-
онных материалов 10 масс. %. В противном случае эксплуатация функционально-организованных компо-
зиционных слоев будет сопровождаться интенсивным изнашиванием сопряженных деталей конструкций. 
Кроме того, увеличение долинаполнителя в наплавочных композиционных материалах приводит к ухуд-
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шению их технологических свойств, определяющих возможность формирования из них качествен-
ныхнаплавочных прутков, а также функционально-организованных композиционных слоев процессами 
наплавки. 

Проведены исследования структуры и фазового состава изготовленных наплавочных прутков. 
Исследования проводили средствами оптической и электронной микроскопии, а также с применением 
метода энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. В частности, применяли оптический мик-
роскоп Leika DMILM, укомплектованный программным комплексом Qwin для анализа изображений; 
растровые электронные микроскопы Zeiss 1540EsB и JEOL JSM-6000PLUS (NEOSCOPE II), оснащен-
ные детекторами вторичных и обратно отражённых электронов, а также энергодисперсионной систе-
мой микроанализа. Важно отметить, что с целью обеспечения достоверности полученных результа-
тов исследования структуры и фазового состава изготовленных наплавочных пруткови расходуемых 
стержней проводили в разных областях по всему поперечному сечению. 

Характерные изломы наплавочных прутков из композиционных материалов, изготовленных 
процессом экструзии, представлены на рисунке 2. Видно, что разрушение наплавочных прутков из 
композиционных материалов имеет типичный для дисперсно-наполненных композиционных материа-
лов смешанный характер: в одном изломе сочетаются скольные фасетки межфазного разрушения и 
участки вязкого разрушения матрицы. При выходе армирующих частиц в плоскость излома на их по-
верхности видны отдельные островки матрицы, свидетельствующие о дискретной межфазной связи 
частиц с матрицей. Результаты анализа поверхностей излома наплавочных прутков из композицион-
ных материалов на основе сплава системы Al-Sn-Cu свидетельствуют об отсутствии признаков де-
градации наполнителя и подтверждают его сохранение в составе прутков.  

 

 
                                           а)                                                 б)                                                  в) 

 

Рисунок 2 – Характерный вид изломов наплавочных прутков из композиционного материала  
состава АО6-1 + 10 % Ti2NbAl (< 100) во вторичных (а, б) и обратно-отраженных электронах (б) 

 

Результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии поверхностей изготовленных 
процессом экструзии наплавочных прутков представлены на рисунке 3. Видно, что изготовленные 
наплавочные прутки сохраняют заданный код армирования, т.е. в их составе присутствуют частицы 
наполнителя. Кроме того, различие в количественных результатах поэлементного энергодисперсион-
ного анализа в исследованных областях не превышает 3 %. Это позволяет считать состав изготов-
ленных процессом экструзии наплавочных прутководнородным, а распределение частиц наполнителя 
удовлетворительным. 

 

 
                                             а)                                                                                            б) 

 

Рисунок 3 – Характерная поверхность излома (а) наплавочного прутка и соответствующие ей результаты 
спектрального анализа (б) 
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Таким образом, в настоящей работе разработана технология изготовления наплавочных компо-
зиционных материалов на основе сплава системы Al-Sn-Cu, содержащего в качестве наполнителя 
частицы орторомбической фазы (Ti2NbAl) в количестве 10 мас. %, в форме стандартных прутков диа-
метром 3 мм. Установленные технологические параметры процесса экструзии позволяют исключить 
химическое взаимодействие между материалом матрицы и наполнителя на всех стадиях получения 
наплавочных материалов, что позволяет рекомендовать их для формирования антифрикционных по-
крытий узлов трения ответственного оборудования нефтегазовой отрасли. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-00366, 
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