ЛЕКЦИЯ 8
Композиционные материалы
Композиционными называют материалы, состоящие из двух и более компонентов, объединенных различными способами в монолит и сохраняющих при этом индивидуальные особенности.
Композиционные материалы обладают уникальными свойствами. Особенность композиционных материалов заключается в том, что их свойства определяются входящими в них компонентами, но отличаются от свойств компонентов, взятых в отдельности.
Композиционные материалы состоят из матрицы (основы) и наполнителя.
Матрица связывает композицию и в большей степени определяет технологические режимы получения материала и его эксплуатационные характеристики: рабочую температуру, плотность, удельную прочность, предел усталости.
Наполнитель, как правило, имеет высокие значения прочности, твердости и модуля упругости — значительно большие, чем показатели матрицы. Поэтому наполнитель является армирующим или упрочняющим элементом.
В зависимости от состава различают композиционные материалы с металлической и неметаллической матрицей.
По структуре наполнителя композиционные материалы делятся на волокнистые (армированы волокнами и нитевидными кристаллами), слоистые (армированы пленками, пластинками, слоистыми наполнителями), дисперсноармированные и дисперсноупрочненные (с наполнителем в виде тонко дисперсных частиц).
Получают композиционные материалы различными способами: пропиткой наполнителей матричным раствором; нанесением матрицы на волокна плазменным напылением; электрохимическим способом; введением тугоплавких наполнителей в расплавленный материал матрицы; прессованием; спеканием.

Композиционные материалы с металлической матрицей
В качестве металлической матрицы используют алюминий, магний, никель и их сплавы. Наполнителями служат высокопрочные волокна (волокнистые материалы) или тугоплавкие тонкодисперсные частицы. Прочность волокнистых композиционных материалов определяется свойствами волокон. Поэтому их прочность и упругость должны быть значительно больше прочности и упругости матрицы.
Для упрочнения алюминия, магния и их сплавов применяют борные и углеродные волокна, имеющие высокие значения параметров прочности и модуля упругости, а также волокна из тугоплавких соединений (карбидов, нитридов, боридов и оксидов). Нередко используют в качестве волокон проволоку из высоко​прочных сталей.
Для армирования титана и его сплавов применяют молибденовую проволоку, волокна сапфира, карбида кремния и борида титана.
Повышение жаропрочности никелевых сплавов достигается армированием их вольфрамовой или молибденовой проволокой. Металлические волокна используют и в тех случаях, когда требуются высокие тепло- и электропроводность. Перспективными упрочнителями для высокопрочных и высокомодульных волокнистых композиционных материалов являются нитевидные кристаллы из оксида и нитрида алюминия, карбида и нитрида кремния и карбида бора.
В отличие от волокнистых композиционных материалов в материалах с наполнителем из тугоплавких тонкодисперсных частиц матрица является основным несущим элементом.
Наиболее широко используют сплавы на основе алюминия – спеченные алюминиевые порошки (САП), состоящие из алюминия и дисперсных чешуек А12О3. Содержание А12О3 в САП-1 от 6 до 9 %, в САП-3 от 13 до 18 %. С увеличением содержания А12О3 предел прочности повышается до 400 МПа, а относительное удлинение снижается до 3 %. Плотность этих материалов равна плотности алюминия. Они не уступают ему по коррозионной стойкости и даже могут заменять титан и коррозионно-стойкие стали, работающие при температуре 250–500 °С. По долговечности они превосходят деформируемые алюминиевые сплавы.
Большие перспективы использования имеют никелевые дисперсно-упрочненные материалы. Наиболее высокой жаропрочностью отличаются сплавы на основе никеля с содержанием 2–3 % двуоксида тория или двуоксида гафния. Широкое применение по​лучили сплавы ВДУ-1 (никель, упрочненный двуокисью тория), ВДУ-2 (никель, упрочненный двуокисью гафния) и ВД-3 (матрица Ni + 20 % Сг, упрочненная окисью тория). Эти сплавы обладают высокой жаропрочностью. Дисперсно-упрочненные композиционные материалы, так же как волокнистые, стойки к разупрочнению при повышенных температурах и их продолжительности.
Область применения композиционных материалов не ограничена. Использование композиционных материалов обусловливает скачок в двигателестроении по такому показателю, как мощность, а также по массогабаритным показателям машин и приборов.
Материалы с неметаллической матрицей
В качестве неметаллической матрицы применяют полимеры (эпоксидные, фенолформальдегидные смолы, полиамиды), керамические и углеродные материалы.
Преимущества композиционных материалов на неметаллической основе: технологичность, низкая плотность, в ряде случаев более высокие прочностные показатели и жесткость. Кроме того, материалы на неметаллической основе имеют такие положительные свойства, как высокие коррозионную стойкость, теплозащитные и амортизационные показатели, антифрикционные и фрикционные свойства.
Многие композиционные материалы с неметаллической мат​рицей имеют следующие недостатки:
• низкая прочность связи волокна с матрицей;
• резкая  потеря прочности при повышении температуры выше 100–200 °С;
•  низкая электропроводность;
•  не поддаются сварке.
Среди неметаллических композиционных материалов наибольшее распространение получили композиции с полимерной матрицей: эпоксидной, фенолформальдегидной и полиамидной. В качестве армирующих наполнителей используют высокопрочные и высокомодульные углеродные и борные, стеклянные и органические волокна в виде нитей, жгутов, лент, нетканых материалов.
Композиционные материалы, армированные однотипными волокнами, имеют названия по названию используемого волокна: композиции с углеродными волокнами – карбоволокниты, борными – бороволокниты, стеклянными – стекловолокниты, органическими – органоволокниты. При изготовлении органоволокнитов используют эластичные (лавсан, капрон, нитрон) и жесткие (ароматический полиамид, винол) синтетические волокна.
Самую высокую прочность имеют стекловолокниты. Достоинствами стекловолокнитов являются недефицитность и низкая стоимость упрочнителя, недостатком – сравнительно низкий модуль упругости. Однако по жесткости они превосходят легированные стали и сплавы алюминия, магния и титана. Стеклопластики применяют в авиационной промышленности для изготовления баллонов высокого давления
Карбоволокниты отличаются низкими тепло- и электропроводностью, но их теплопроводность в полтора раза выше, чем у стеклопластиков. Они имеют малый коэффициент трения и обладают хорошей износостойкостью. Температурный коэффициент линейного расширения карбоволокнитов при температурах 20–120 °С близок к нулю.
Недостатки карбоволокнитов: низкая прочность при сжатии и межслойный сдвиг. 
Углепластики – наиболее перспективный вид композитов. Применяют в авиационной и космической технике, автомобилестроении.
Бороволокниты характеризуются высокими пределами прочности при растяжении, сжатии и сдвиге, имеют высокие параметры твердости и модуля упругости.
Органоволокниты обладают высокой удельной прочностью в сочетании с высокими показателями пластичности и ударной вязкости. Органоволокниты имеют бездефектную и практически беспористую структуру (пористость 1–3 %), высокую стабильность механических свойств. Органопластики – самые легкие композиты. Используют в качестве облицовочного материала.
Композиционные материалы находят все более широкое применение в автомобилестроении. Замена отдельных металлических кузовных деталей на композиционные приводит к значительному снижению массы автомобиля и повышенению коррозионной стойкости. Из композиционных магнитотвердых материалов изготовляются магниты для шаговых и синхронных электродвигателей.
Теплозвукоизоляционные стекловолокнистые материалы
Теплозвукоизоляционные стекловолокнистые материалы имеют рыхловолокнистую структуру с большим количеством воздушных прослоек, волокна в них располагаются беспорядочно. Такая структура обеспечивает материалу низкие плотность (от 20 до 130 кг/м3) и теплопроводность. К стекловолокнистым материалам относятся: стекловата, применение которой ограничено ее хрупкостью; материалы АСИМ, АТИМС, АТМ-3, состоящие из стекловолокон, которые располагаются между двумя слоями стеклоткани или стеклосетки, простеганной стеклонитками. Они используются при температурах от минус 60 до 600 °С. Иногда стекловолокна сочетают с термореактивной смолой, придающей материалам более устойчивую рыхлую структуру (АТИМСС), их рабочие температуры – до 150°С. Материалы, изготовляемые из короткого волокна и синтетических смол, называют плитами. Их коэффициент звукопоглощения для частоты 200–800 Гц равен 0,5; для частоты 8000 Гц - 0,65.
Стекловату, маты, плиты используют для теплозвукоизоляции кузовов автомобилей, железнодорожных вагонов, локомотивов, кабин самолетов, корпусов судов, а также в холодильной технике.
Ситаллы
Ситаллы (стеклокристаллические материалы), или стеклокерамику, получают на основе неорганических стекол путем их полной или частичной управляемой кристаллизации.
По своей структуре и технологии изготовления ситаллы занимают промежуточное положение между обычным стеклом и керамикой. От неорганических стекол они отличаются кристаллическим строением, а от керамических материалов — более мелкозернистой и однородной микрокристаллической структурой.
Ситаллы получают путем плавления стекольной шихты специального состава с добавкой нуклеаторов (катализаторов), последующего охлаждения расплава до пластичного состояния и формования из него изделий методами стекольной технологии с последующей ситаллизацией (кристаллизацией). Ситалловые изделия получают также порошковым методом (спеканием).
В состав стекла, применяемого для получения ситаллов, входят оксиды: Li2O, A12O3, SiO2, MgO, CaO – и катализаторы кристаллизации, к которым относятся соли светочувствительных металлов (Аи, Ag, Си), являющиеся коллоидными красителями и находящиеся в стекле в виде мельчайших коллоидно-дисперсных частиц, а также фтористые и фосфатные соединения. Ситаллы подразделяют на фотоситаллы, термоситаллы и шлакоситаллы.
Плотность ситаллов находится в пределах 2400–2950 кг/м3. Эти материалы обладают высокой химической устойчивостью к кислотам и щелочам, не окисляются даже при высоких темпера​турах. Они газонепроницаемы, обладают нулевым водопоглощением, являются хорошими диэлектриками.
Применение ситаллов определяется их свойствами. Из ситаллов изготовляют подшипники, детали для двигателей внутреннего сгорания, трубы для химической промышленности, обо​лочки вакуумных электронных приборов, детали радиоэлектроники. Ситаллы используют в качестве жаростойких покрытий для защиты металлов, в текстильных машинах, в качестве абразивов для шлифования, фильер для вытягивания синтетических волокон. Из ситаллов изготовляют лопасти воздушных компрессоров, сопла реактивных двигателей и точные калибры.
Керамические материалы
Керамика – неорганический материал, получаемый из отформованных минеральных масс в процессе высокотемпературного обжига. В результате обжига (1200–2500°С) происходит спекание, формируется структура материала, и изделие приобретает необходимые физико-механические свойства.
При производстве оксидной керамики используют следующие оксиды: А12О3 (корунд), ZrO2, MgO, CaO, BeO, ThO2, UO2. Керамика имеет однофазную поликристаллическую структуру. Кроме кристаллической фазы в керамике может содержаться небольшое количество газов (поры) и стекловидной фазы, которая образуется в результате наличия примесей в исходных материалах. Температура плавления чистых оксидов превышает 2000°С, поэтому они относятся к огнеупорным материалам.
Керамика на основе А12О3 обладает высокой прочностью, которая сохраняется при высоких температурах. Это химически стойкий материал, отличный диэлектрик. Изделия из нее широко применяют во многих областях техники: свечи зажигания для двигателей внутреннего сгорания; резцы, используемые при больших скоростях резания; калибры; фильеры для протяжки стальной проволоки; детали высокотемпературных печей и насо​сов; подшипники печных конвейеров.
Керамика на основе оксидов магния и кальция стойка к шлакам различных металлов, в том числе и щелочных. Оксид магния при высоких температурах летуч. Оксид кальция способен к гидратации даже на воздухе. Эти оксиды применяют для изготовления тиглей. Кроме того, MgO используют для футеров​ки печей и пирометрической аппаратуры.
К тугоплавким бескислородным соединениям относятся соединения химических элементов: с углеродом – карбиды, с бором – бориды, с азотом –нитриды, с кремнием – силициды, с серой – сульфиды. Эти соединения отличаются высокими огнеупорностью (2500–3500 °С), твердостью (иногда как у алмаза) и износостойкостью относительно агрессивных сред, обладают высокой хрупкостью. Силициды могут выдерживать температуру 1300–1700 °С (на поверхности образуется пленка кремнезема).
Из сульфидов нашел практическое применение только дисульфид молибдена, имеющий высокие антифрикционные свойства. Его применяют в качестве сухого вакуумстойкого смазочного материала.
Защитные материалы
Продолжительная эксплуатация деталей машин обеспечивается высокими параметрами износостойкости и коррозионной стойкости материалов, из которых они изготовлены.
Изнашивание деталей машин может быть вызвано трением металлических деталей друг о друга или воздействием рабочей среды.
Для повышения сопротивляемости трущихся поверхностей механическому изнашиванию используют износостойкие покрытия. Такие покрытия часто применяют для защиты цилиндров двигателей внутреннего сгорания.
Эффективным способом защиты металлов является нанесение гальванических покрытий. Область применения гальванических покрытий: автомобильная и машиностроительная промышленности, электроника, пищевая промышленность.
Гальванические покрытия применяют:
•  для снижения изнашивания;
•  придания изделиям декоративного вида (защитно-декоративные покрытия);
•  восстановления изношенных деталей;
•  защиты изделий от агрессивных сред. Требования, предъявляемые к покрытиям:
•  прочное сцепление с основой;
•  мелкая структура;
•  блеск без полировки (для блестящих покрытий);
•  максимально равномерная толщина на различных участках (выступах и углублениях);
•  минимальное число пор (даже микроскопических размеров).
Наибольшее промышленное применение получили следующие способы электролитического осаждения сплавов: латунирование, бронзирование, хромирование. Также используют сплавы олова и магнитные сплавы.
В промышленности широко применяют сплавы на основе свинца и олова с добавлением легирующих химических элементов, которые используют в основном для узлов трения в тяжелых условиях, например в двигателях внутреннего сгорания, где детали испытывают коррозионное воздействие со стороны топлива и масел при повышенной температуре.
Хромирование используется для защитно-декоративного покрытия. Эти покрытия применяются для увеличения износостойкости деталей и для восстановления изношенных деталей, последнее – при ремонте двигателей внутреннего сгорания в технологии пористого хромирования.
Однако применение электролитического хромирования для восстановления изношенных деталей ограничивается размером износа. В тех случаях, когда износ достигает 0,7–1,0 мм хромирование становится нерациональным, так как при большой толщине покрытия увеличивается продолжительность процесса осаждения, а осажденный металл имеет склонность к скалыванию. В этих случаях применяют железнение. Твердость и износостойкость электролитического железа значительно ниже, чем хрома. Поэтому железненные детали подвергаются дополнительному хромированию или цементации.
Хромовые покрытия применяют:
•  для защитно-декоративных целей;
•  увеличения отражательной способности;
•  увеличения износоустойчивости;
•  восстановления изношенных деталей.
Хромовое покрытие с подслоем меди и никеля хорошо защищает сталь от коррозии, придавая изделиям красивый внешний вид. Защитно-декоративное хромирование используют для автомобилей, велосипедов и различных приборов.
Отражательная способность хромового покрытия уступает лишь отражательной способности серебра и алюминия. Однако из-за более высокой стойкости к окислению отражательная способность хрома более стабильна. Поэтому хромовое покрытие широко используют при производстве зеркал, отражателей, прожекторов.
Хромирование используется в инструментальном производстве при отделке инструментов, фильер для волочения металлов. Значительное повышение износостойкости трущихся поверхностей (стенок цилиндров и поршневых колец) в двигателях внутреннего сгорания достигается пористым хромированием.
Наращивание слоя хрома на изношенные поверхности тер-мообработанных валов, втулок позволяет восстановить детали и тем самым увеличить срок их эксплуатации.
Применение износостойких хромовых покрытий для восстановления таких деталей, как шпиндели станков, шейки коленчатых валов, распределительные валы, толкатели клапанов, поршневые пальцы, шейки валов, позволяет во много раз увеличить срок их службы.
Хромовые покрытия применяют также для защиты изделий от коррозии. Хром, осажденный при определенных условиях электролиза, обеспечивающих получение беспористых осадков толщиной 40—50 мкм, защищает стальные изделия от коррозии.
Износостойкое хромирование используют в трех случаях: 1) повышение износостойкости новых деталей, подвергающихся механическому изнашиванию; 2) восстановление изношенных деталей; 3) восстановление размеров деталей, которые оказались заниженными при их механической обработке.
Толщина хрома при износостойком покрытии составляет 0,03—0,3 мм, иногда 1,0 мм. Слой охлажденного хрома должен иметь одинаковую толщину по всей поверхности покрытия. Для достижения положительного эффекта в результате хромирования необходимо, чтобы металл детали, являющийся основой для слоя хрома, имел достаточно высокую твердость. Это особенно касается деталей, работающих при больших нагрузках, сосредоточенных на отдельных участках.
Для повышения износостойкости и коррозионной стойкости также используют никелевые покрытия, которые должны быть беспористыми. Поэтому никелевые покрытия многослойны (у многослойных покрытий поры слоев не совпадают). Для получения многослойных покрытий никель осаждают из нескольких электролитов или на другой металл (например, медь). Многослойность таких покрытий позволяет снизить расход никеля в результате применения более дешевой меди.
Широкое применение медных покрытий в качестве промежуточных слоев в значительной мере обусловлено хорошим сцеплением меди с различными металлами.
