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Annatation. In this article are presented results of research of structure and physicomechanical 

properties of the sintered material of Fe-Ti system. It is shown that this material possesses high tribotech-
nical characteristic on comparisons with sintered iron free. In the conclusion are offered parameters of re-
ceiving this material with high physicomechanical properties. 

 
Введение 
Основные требования, предъявляемые к материалам антифрикционного 

назначения – это достаточно низкий коэффициент трения, достаточная высокая из-
носостойкость и нагрузочная способность [1]. В наши дни ведется множество разра-
боток антифрикционных материалов, и каждая отрасль машиностроения задает все 
новые требования к этим материалам. На данный момент не существует материала, 
который подошел бы для всех областей машиностроения, конкретный уровень ме-
ханических и триботехнических характеристик  материала определяет сферу его 
применения.  

Целью данной работы является изучение структуры и физико-механических 
характеристик нового спеченного антифрикционного материала из смеси железа и 
титана и предложение рекомендаций по выбору наиболее оптимальных параметров 
его изготовления. 

Материалы и методики исследований 
В работе использовали спеченный материал состава Fe:Ti = 95:5 % (масс.), 

Для приготовления шихты использовали железный порошок ПЖ 4.160.26 ГОСТ 
9849-86. Титан вводился в шихту в виде ферротитана [2] марки FeTi70-3 ГОСТ 
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4761-91, после размола и классификации. Формование производили методом холод-
ного двухстороннего прессования на разрывной машине Р-20 при давлении 400, 600 
и 800 MПa. Спекание проводили в вакуумной электрической печи сопротивления. 
Температура спекания составляла 1250°С, 1300°С, 1400°С, 1450°С, время выдержки 
– 1, 2 и 4 часа. Измерения микротвердости и модуля упругости проводили на поли-
рованной поверхности образца с помощью системы Nano Indenter G200/XP (ISO 
14577).  

Триботехнические характеристики измерялись на двух приборах: высокотем-
пературном трибометре ТНТ-S-АХ0000, методика тестирования соответствует 
ASTM G99 и DIN 50324 и трехмерном бесконтактном профилометре. 

Обсуждение результатов 
Изменение микротвердости и модуля упругости от давления прессования. На 

рисунке 1 представлены зависимости модуля упругости (а) и микротвердости (б) от 
давления прессования образца. При значениях давления 400-600 МПа виден не-
большой рост модуля упругости, при дальнейшем увеличении давления прессования 
его значение практически не меняется, поэтому, мы можем уменьшить потери свя-
занные с затратами на прессование и использовать меньшее давление, без потери 
механических характеристик.  

 
 

Изменение микротвердости и модуля упругости от температуры спекания. На 
рисунках 2 представлены зависимости модуля упругости (а) и микротвердости (б) от 
температуры спекания образца. Из данных рисунков видно, что при увеличении 

Рисунок 1 - Зависимость а - модуля упругости; б - микротвердости от давления 
прессования 
  

  

Рисунок 2 - Зависимость модуля упругости (а), микротвердости (б) от темпера-
туры спекания 
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температуры спекания модуль упругости и микротвердость возрастают. При темпе-
ратурах 1300-14000С (Рисунок 2, а) модуль упругости изменяется слабо. В этом ин-
тервале начинают протекать процессы диффузии и рекристаллизации, однако при 
данной температуре эти процессы малоактивны. При температуре выше 14000С 
процесс спекания вступает в активную стадию. 

На рисунке 3 представлена зависимость коэффициента трения (а) и величина 
износа (б) материала от температуры спекания при разных скоростях вращения, при 
этом нагрузка была постоянной (P = const = 10H). Во всех случаях можно заметить 
понижения коэффициента трения при температуре спекания 1250оС. 

 
При температуре спекания 1200оС, частицы ферротитана находятся в матери-

але в твердом виде (Рисунок 4,а), при повышении температуры до 1300 оС (Рисунок 
4,б) частицы ферротитана начинают частично растворяются. Согласно [3] при дан-
ной температуре растекание жидкой фазы тормозится, а на границах титан-
ферротитан появляются множество интерметаллидных соединений TiFe и TiFe2. В 
материале возникают множество элементов с повышенной твердостью, образуется 
структура соответствующая принципу Шарпи, которая увеличивает триботехниче-
ские характеристики материала [4]. При температуре 1400оС (Рисунок 4, в) ферроти-
тан полностью растворяется, концентрация интерметаллидов уменьшается, как 
следствие, растет коэффициент трения. 

 

                      а)                                                          б) 
Рисунок 3 - Графики зависимостей коэффициента трения (а) и величины износа 
(б) от температуры спекания при разных скоростях трения 

  

  

Рисунок 4 - Структуры спеченных образцов из смеси железа и титана, изготов-
ленных при следующих температурах: а) 1200

 о
С; б) 1300

 о
С, в) 1400

 о
С 
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Сравнивая триботехнические характеристики полученного образца и пори-
стого железа, изготовленного при таких же условиях, при разных скоростях сколь-
жения и нагрузках (Рисунок 5 и 6), можно сказать, что смесь железо-титан с увели-

чением нагрузки сохраняет коэффициент трения по сравнению с пористым желзом. 
Также данная композиция имеет больше сопротивление износу.  

Выводы:  
1. Давление прессования является наиболее значимым параметром при фор-

мировании пористости. Меняя давление прессования от 400 до 800 МПа 
пористость уменьшается с 32 до 24%; 

2. Наибольшее влияние на механические и триботехнические характеристики 
оказывает температура спекания. Изменение температуры от 1250 до 
1450оС приводит к увеличению микротвердости от 1,7 до 2,2 ГПа, а мо-
дуль упругости увеличивается от 120 до 190 ГПа;  

3. На всех графиках по триботехническим испытаниям получены кривые с 
экстремумом, таким образом можно выбрать наиболее оптимальную тем-
пературу спекания для получения высоких значений коэффициента трения 
и износостойкости, которая соответствует 1300оС; 

     а)              б) 
Рисунок  5 – Зависимости коэффициента трения (а),  величины износа (б) от 
нагрузки при  постоянной скорости и зависимости  для композиции железо-
титан и пористого железа 

 

 

  а)     б) 
Рисунок  6 – Зависимости коэффициента трения (а),  величины износа (б) от 
нагрузки при  постоянной скорости и зависимости  для композиции железо-
титан и пористого железа 
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4. Продолжительность спекания незначительно влияет на физико-
механические свойства материала, в связи с этим экономически целесооб-
разно выбирать время от 1 до 2 часов; 

Таким образом, мы можем выбрать наиболее оптимальный режим изготовле-
ния материала, при котором материал будет обладать высокими механическими и 
триботехническими свойствами при сохранении достаточного уровня остаточной 
пористости: давление прессования = 600 МПа; температура спекания = 1300оС; вре-
мя спекания = 1-2 ч; 

При данных условиях изготовления материал обладает следующими физико-
механически характеристиками: пористость = 26%; плотность = 5.9 г/см3; модуль 
упругости = 150 ГПа; микротвердость = 1,7 ГПа. В исследованных интервалах 
нагрузок и скоростей скольжения коэффициент трения данного материала находится 
в пределах от  0,43 до 0,55. По сравнению с пористым железом данная композиция 
из смеси железа и титана может эффективно работать при более высоких скоростях 
скольжения и нагрузках. 
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Annatation.It have been studied properties of the ceramics with different contents MgO. Is studied 

influence of an additive of MGO on porosity and mechanical properties of composites of Al2O3-MgO. It 
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