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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ПРИ СПЕКАНИИ 
ДИФФУЗИОННО-ЛЕГИРОВАННЫХ МЕДНЫХ ВОЛОКОН ЦИНКОМ
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В работе изучены особенности структурообразования при спекании диффузионно-легированных медных волокон 
цинком в подвижной порошковой насыщающей среде. Установлено, что при диффузионном насыщении медного волокна 
цинком на поверхности волокна формируются диффузионные слои с пониженной температурой плавления. Наличие на 
поверхности каждого отдельного волокна диффузионного высокоцинкового слоя способствует снижению усилий на-
гружения при прессовании и температуры спекания при изготовлении пористых фильтрующих материалов.
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The article reveals some aspects of structure formation between cuprum fibers and Zn in fluidized powder mixture. It was 
established that diffusion saturation of cuprum fibers with Zn leads to formation of diffusion layer with decreased melting 
temperature. The presence of high concentrated Zn zones on the top of the each separate fiber results in improved compactability 
and sintering temperature in that of high importance in production of porous filter materials.
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Введение
Несмотря на распространение в порошковой металлургии [1–7] металлических материалов в виде 

порошков и стружки для получения пористых фильтрующих материалов прессованием и последующим 
спеканием, использование медных волокон находит лишь ограниченное применение . Известно [8] при-
менение диффузионно- и гомогенно легированных порошков при прессовании, где достигается высокая 
плотность (не ниже 7,2 г/см3), что в сочетании с применением легированных стальных порошков и мно-
гоштампового прессового оборудования позволяет получать высокопрочные изделия автотракторной 
и другой техники .

В работе [9] исследовали структурные и гидродинамические свойства экспериментальных образцов 
из медных волокон . Проведенные исследования показывают возможность изготовления пористых филь-
трующих материалов различных размеров и форм из металлических волокон на основе меди .

Авторами [10] проведен анализ зависимостей структурных и гидродинамических свойств пористых 
фильтрующих материалов, полученных из медных отходов, и показана возможность варьирования по-
ристостью от 20 до 60% . Максимальный размер пор в пористых фильтрующих материалах составляет 
30–310 мкм, а среднее значение варьируется от 10 до 100 мкм с коэффициентом проницаемости от 1 до 
150 мкм2, что, в конечном итоге, позволяет создавать фильтрующие материалы с требуемыми эксплуата-
ционными характеристиками .
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В работе [11] авторы исследовали возможность создания истираемого уплотнительного материала из 
металлических волокон с высокими эксплуатационными свойствами . В качестве исходного материала 
для истираемого уплотнения авторы предлагают использовать дискретные волокна из медных сплавов . 
Результаты проведенных исследований показали, что материал из дискретных волокон медного сплава 
является перспективным в качестве уплотнения радиальных зазоров компрессора газотурбинного двига-
теля и по всем исследованным свойствам заметно превосходит существующие «совместимые с титано-
выми лопатками» уплотнения .

Анализ технологичности медного волокна выявил некоторые недостатки: высокие усилия нагруже-
ния при прессовании и высокие температуры спекания . Наиболее простым способом получения пори-
стых фильтрующих материалов является статическое прессование в жестких формах с последующим 
спеканием . Таким образом, для повышения технологичности медного волокна необходимо повысить 
пластичность при прессовании и снизить температуру плавления при спекании .

Повышение технологичности медного волокна (повышение пластичности при прессовании и темпе-
ратуры плавления при спекании) можно реализовать за счет предварительного диффузионного легиро-
вания цинком . Данная обработка сформирует на каждом отдельном волокне диффузионный слой с пере-
менной концентрацией цинка, обладающий высокой пластичностью и меньшей температурой плавления . 

Цель данной работы заключалась в исследовании особенностей диффузионного насыщения медного 
волокна цинком и последующего спекания при формировании пористых фильтрующих материалов .

Материалы и методика исследований
Для исследований были выбраны медные кабельные отходы фракцией 0,315–0,4 мм . Диаметр воло-

кон и их длина составляли 0,1–0,4 и 2–10 мм . Диффузионное легирование (цинкование) выполняли 
в электрической вращающейся печи [12] . Температура и время обработки составляли 420±10 °С и 30 мин . 
Концентрация насыщающей смеси составляла 5, 10, 20, 30, 40 и 50% от массы волокон . Прессование ДЛ 
волокон осуществляли на испытательной машине 1195 (фирма «Instron», Англия) с давлениями прессо-
вания от 140–210 до 280–350 МПа с последующим спеканием образцов в атмосфере эндогаза при темпе-
ратуре спекания от 860 до 1020 °С . Время выдержки образцов в печи 1,5 ч .

Исследование термодиффузионного цинкования медных волокон в подвижной порошковой на-
сыщающей среде. Анализ микроструктуры медного волокна после диффузионного цинкования в под-
вижной порошковой насыщающей среде (табл . 1) выявил наличие диффузионных слоев различной тол-
щины и структуры (рис . 1) с разными значениями микротвердости по сечению медного волокна (рис . 2) .

Т а б л и ц а  1 .  Температурно-временные параметры диффузионного легирования цинком медного волокна

Номер режима Состав смеси, мас .%

1 95% Cu + 5% Zn
2 90% Cu + 10% Zn
3 80% Cu + 20% Zn
4 70% Cu + 30% Zn
5 60% Cu + 40% Zn
6 50% Cu + 50% Zn

Литературные данные по твердости диффузионных слоев после цинкования меди отсутствуют, однако 
можно утверждать, что твердость будет коррелировать с данными по твердости сплавов системы Cu–Zn . 

C повышением концентрации цинка в твердом рас-
творе меди в интервале 0–35 мас .% твердость состав-
ляет 450–70 HV . В интервале 35–50% мас .% твер-
дость возрастает до 85–110 HV и с повышением кон-
центрации цинка в сплаве продолжает увеличивать-
ся . Предел прочности и относительное удлинение 
в медных сплавах также зависят от концентрации 
цинка в сплаве . С увеличением цинка в сплаве с 0 до 
35% относительное удлинение в сплавах возрастает  
с 40 до 60%, а затем резко снижается до 5–20% за счет 
образования хрупкой высокоцинковой фазы в сплаве . 

Рис . 1 . Толщина и распределение диффузионных зон в мед-
ном волокне после цинкования
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Предел прочности в сплавах системы Cu–Zn повышается при увеличении концентрации цинка с 0 до 
45% от 200 до 420 МПа, а затем резко снижается до 5–100 МПа за счет образования в сплавах хрупких 
соединений на основе цинка .

На поверхности медного волокна образуется светлый слой с твердостью 1510–2730 МПа, являющий-
ся слоистой смесью g-, e- и h-фаз, различной концентрации . Концентрация цинка в слое составляет 
58,75–62,31% (рис . 3) . Образование данных фаз на поверхности медных волокон при ДЛ во вращаю-
щемся контейнере обусловливается градиентом концентраций цинка на поверхности медного волокна 
при термодиффузионной обработке . Слой желтого цвета, расположенный между медной основой и свет-
лым слоем, представляет собой твердый раствор цинка в меди переменной концентрации (36,05–48,31%) 

   
                                                                             а                                                       б

Рис . 2 . Микроструктура (а) и микротвердость ДЛ медного волокна (б)

а

   
                                             б                                                                                                            в

Рис . 3 . Микроструктура (а) и распределение меди (б) и цинка (в) в ДЛ медном волокне
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с микротвердостью 1020–1220 МПа . Микротвердость медной основы составляет 790–820 МПа, что со-
гласуется с данными по микротвердости отожженной меди [13–17] .

Во всех обработанных медных волокнах диффузионный слой состоит из двух зон . Нижняя зона диф-
фузионного слоя, сформированная на поверхности медной основы, является твердым раствором цинка 
в меди с переменной концентрацией Zn, равной 36,05–48,31% . Данный слой обладает прочностью 200–
300 МПа и пластичностью, равной 40–60% . Верхняя зона диффузионного слоя представляет собой сло-
истую смесь из b-, g-, e- и h-фаз с концентрацией цинка 58,75–62,21% . Образование данных фаз на по-
верхности медных волокон при термодиффузионном цинковании приводит к снижению прочности во-
локна до 70–120 МПа и пластичности до 5–10%, так как формируются упорядоченные фазы, в том числе 
и твердые растворы, характеризующиеся повышенной хрупкостью [14, 15] . Пористость диффузионных 
слоев при ДЛ с минимальной концентрацией цинка составляет 1–2% и постепенно возрастает до 4–7% 
с увеличением концентрации цинка . Рост пористости диффузионного слоя при насыщении с концентра-
цией цинка в смеси 30–50% происходит за счет повышения концентрации насыщающего элемента и од-
новременной микропластической деформацией отдельных поверхностных участков медного волокна во 
время обработки, а также различием в парциальных коэффициентах взаимной диффузии, приводящее 
к образованию избыточных вакансий и поглощением их внутренними неоднородностями сплава .

Особенности структурообразования при спекании диффузионно-легированных медных воло-
кон. Установлено отсутствие спекания медного волокна после термодиффузионного цинкования с 40% 
Zn в смеси при температуре 850 °С . При незначительном механическом воздействии спеченные волокна 
легко отделяются друг от друга (рис . 4, б) . Нагрев до температур 900–950 °С и выдержка в течение 1 ч 
приводит к полному расплавлению диффузионно-оцинкованного медного волокна (рис . 4, в, г) .

Анализ микроструктуры ДЛ медных волокон выявил наличие центральных областей с сохранившей-
ся исходной медной структурой (рис . 5) за счет незавершенных диффузионных процессов в волокне 
в процессе выдержки при температуре 850 °С с минимальной микротвердостью 500–550 МПа .

Сравнение с исходной микроструктурой и распределением цинка по сечению волокном (см . рис . 3) 
свидетельствует о том, что при нагреве до 850 °С и выдержке в течение 1 ч в диффузионно-легирован-

                                   а                              б                 в г
Рис . 4 . Спекаемость медных волокон с 40%Zn (а) при 850 °С (б), 900 °С (в) и 950 °C (г)

                                           а                                            б
Рис . 5 . Распределение меди (а) и цинка (б) в ДЛ медном волокне
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ном цинком волокне за счет диффузионных про-
цессов происходит частичное выравнивание 
концентрации цинка по сечению волокна . Одна-
ко в волокне сохраняется центральная область, 
обедненная цинком за счет недостаточной вре-
менной выдержки при указанной выше темпера-
туре .

Анализ спекаемости ДЛ медных волокон 
подтверждает влияние режимов ДЛ на темпера-
туру плавления медного волокна . Так, при спе-
кании ДЛ медных волокон с концентрацией цин-
ка в смеси от 20 до 50% за счет низкой темпера-
туры плавления высокоцинковых фаз в медном 
волокне образуется монолитный спек из медных 

волокон и расположенных между ними легкоплавких соединений на основе цинка . У данных фильтрую-
щих материалов сквозная пористость отсутствует либо является закрытой, что приводит к невозможно-
сти дальнейшего использования данного материала по назначению .

После спекания ДЛ медных волокон, обработанных с концентрацией 10–20 мас .% цинка в смеси, по-
лучаются характерные пористые фильтрующие материалы со сквозной пористостью (рис . 6) . Сквозная 
пористость пористых фильтрующих материалов из диффузионно-легированного медного волокна, об-
работанного с концентрацией цинка в интервале 10–20 мас .%, составляет 30–40% .

Установлено, что для получения пористых фильтрующих материалов из отходов медных волокон со 
сквозной пористостью, равной 30–40%, необходимо диффузионное легирование медных волокон осу-
ществлять при концентрации цинка в интервале 5–25 мас .% от массы обрабатываемого медного волок-
на . При данной концентрации цинка при обработке на поверхности медных волокон образуются слой 
a-твердого раствора цинка в меди с высокой пластичностью толщиной 15–30 мкм и прослойка (7–
15 мкм) высокоцинковых соединений с пониженной температурой плавления . При исследовании прес-
сования и последующего спекания медных волокон, предварительно подвергнутых термодиффузионно-
му цинкованию с концентрацией цинка в смеси 10–20 мас .%, установлено, что при сохранении сквозной 
пористости фильтрующего материала в интервале 30–40% удалось снизить давление прессования с 20–
25 до 10–15 т (на 50–60%) и понизить температуру спекания с 1020 до 860 °С (на 15%) .

Выводы
Исследовано диффузионное легирование (цинкование) медных волокон в подвижной порошковой 

насыщающей среде . При всех режимах насыщения на медном волокне формируются диффузионные 
слои различной толщины с микротвердостью 1100–3350 МПа . Нижняя зона диффузионного слоя, сфор-
мированная на поверхности медной основы, является твердым раствором цинка в меди с переменной 
концентрацией Zn, равной 36,05–48,31 мас .%, с прочностью 200–300 МПа и пластичностью 40–60% . 
Верхняя зона диффузионного слоя является смесью из b-, g-, e- и h-фаз с концентрацией цинка 58,75–
62,21 мас .% . Установлено, что при диффузионном легировании с концентрацией цинка в интервале 
5–50 мас .% от массы медного волокна при температурах насыщения 420±10 °С и продолжительности 
обработки 30 мин формируются диффузионные слои толщиной от 15–100 мкм с пластичностью 30–50% 
и температурой плавления 850–1050 °С . Установлено, что для получения спеканием пористых фильтрую-
щих материалов из отходов медных волокон со сквозной пористостью, равной 30–40%, необходимо диф-
фузионное легирование медных волокон проводить в интервалах концентраций цинка 5–25 мас .% . Тер-
модиффузионное цинкование по описанным выше режимам приводит к формированию на поверхности 
медного волокна a-твердого раствора цинка в меди с пластичностью 30–40%, толщиной 15–30 мкм 
и прослойкой толщиной 7–15 мкм высокоцинковых соединений с пониженной температурой плавления . 
Наличие диффузионного цинкового слоя на поверхности медного волокна позволяет снизить давление 
прессования на 50–60% (с 20–25 до 10–15 т) и понизить температуру спекания на 15% (с 1020 до 860 °С) .
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                  а                                                       б
Рис . 6 . Пористый фильтрующий материал из ДЛ медных воло-

кон с 10 мас .% Zn (а) и 20 мас .% Zn (б)
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