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Изучение ааконоиервостей кристаллизации в сплавах фаз, обла­
дающих свойствами полупроводников, позволило установить, что элект­
ропроводность этих фаз существенно увеличиваетря под действием оп­
ределенных присадок к сплаву. Важность обнарухепного эффекта для 
объяснения ряда явлений, наблюдаемых при кристаллизации сплавов, 
описана в работах /1 ,2 / .

В настоящей работе рассмотрены примеры использования полу­
ченных результатов для решешя вопросов прикладного характера.

Как отмечалось ранее / 2 / ,  при определенных добавках и 
Се к чистому сплаву Fe-C, содержащему 5 вес. ^углерода, удается 
снизить удельное электросопротивление (j^  ) сплава примерно до 
значений чистого железа. С точки зрения практического применения 
данного сплава наиболее рациональным следует считать изготовление 
из него электрических контактов, работающий в условиях трения. 
Высокое содержание графита (твердой смазки) в сплаве должно обе­
спечить последнему хорошие антифрикционные^ свойства.

Сплав для контактов изготавливался из порошков злектролитя- 
ческого железа и электродного графита. Технологические процесс 
изготовления Fe-C-вплава методом порошковой металлургии описан 
в работе / 3 / .  Расчет дихты производился с учетом получения в ли­
тых образцах ^  углерода. Плавка проводилась в графитовых тиг­
лях, помещенных в оилитовую печь. Жидкий сплав микролвгяровадоя 
присадкой 0,2% церия и заливался в алюминиевый водоохлаждаекый 
анодированный кокиль. Для подучеваш ферритной структуры проводи­
лась терыическая обработка образцов.

Образцы подвергались испытанияы на износ при трении овольже- 
нием. Для оравнения исследовалась при тех же условиях извоооотой- 
кость образцов, изготовленных из угольных я меднографиховых токо­
съемников троллейбуса. Испытания проводились на ыашвве хрения^ИИ. 
Ковтртелон одуяял медный диск.

Размеры испытываемого образца и контртела дредотавдевы на 
рис. I .  Испытавия проводились при сухон трении и о водяной смазкой.
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Рио. I .
Размеры образца и контр- 
тела для испытаний на 

износ.

Расход воды составлял 6 ка­
пель в минуту. Режим испытаний: 
Р=350 i f  м/сек,при­
работка -  5 часа.

На рис. 2 ,а показан износ 
медного контртела, работающего 
в-сопряжении с образцами из раз­
личных материалов в условиях су­
хого трения. Видно, что минималь­
ные потери меди получены при тре­
нии пары уголь-медь. Контртело 
изнашивается сильнее в сопряже­
нии с металлическими образцами, 
содержащими графит. Причем не на­
блюдается большой разницы в вели­
чине износа в зависимости от ме­

таллической основы образцов.
Так, в случае трения пары (С а-С )- 
Си контртелЬ уменьшилось в весе 
после 60 мин испытаний на 2^умг, 
а пары (Ре-С)-Са. -  на 27уіг •

30 i ; muh о

Рис. 2 .

30 Тмин

Завйсйнсі^сть износа кедвого контртела (а ) и образцов (б) 
о* вреиени испытаний в условиях сухого трения; I  -уголь­
ный образец; 2 -образец из иедвографятовой композиции;

3 -  образец из сплава Ре-С {5% С),
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Износ образцов за цш*‘л испытаний представлен на рис. 2 ,6 . Из 
приведенных зависимостей следует, что минимальный износ получен 
при испытании образцов из Ре <)-сплава. Угольные обшзцы изнаши­
ваются сильнее, чем образцы из высокоуглеродистого сплава железа. 
Максимальные потери веса получены на образцах, изготовленных из 
меднографитовой композиции.

Антифрикционные свойства высокоуглеродистого сплава железа 
улучшаются при испытании образцов на износ в условиях водяной 
смазки. Как показано на рис. 5, износ контртела, работающего в па­
ре с образцом из Ре-С-сплава, не превышает потерь меди при трении 
пары уголь-медь. В этом отношении в худшем положении находится 
медно’"рафитовая композиция.

Таким образом, приведенные 
результаты опытов показывают, 
что синтетический Ре-С-сплав мо­
жет успешно конкурировать о дру­
гими материалами, используемыми 
для изготовления ск':'льзящих кон­
тактов. Это обеспечивается его 
хорошиш антифрикционными свойст­
вами, высокой износостойкостью 
и низким удельным электросопро­
тивлением.

В электротехнике большинство 
контактов изготавливается из 
электролитической меди. ВІйрокое 
применение меди обусловлено ее 
высокой электропроводностью. Од­
нако низкие прочностные свойства

вызывают повышенный расход этого дефицитного материала. Поэтому од­
ной из важшх проблем электротехники является повышение прочност­
ных характеристик меди, в частности, износостойкости. Задача ус­
ложняется том, '^то сущеетвуюгд1.а методы упрочнения металла, основан­
ные на искажении кристаллической решч.тки (образование твердого 
раствора, деферштрование) для данного случая непримечили. Такое 
упрочнение сопровождается уменьшением электропроводности материала.

В работе задача решалась вводом в медь полупроводникового ве­
щества с высокой гвврдостью и низким электросопротивлением.

Зависимость износа медного 
контртела при трении с водя­
ной смазкой от материала со­
пряженного образца (обозна ­
чения те же, что и на рис.2 ) .
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Для исследований использовалась электролитическая медь и тел- 
лурид сгинца. Теллурид свинца представляет группу полупроводников 
типа AjyByif обладающих весьма ценной особенностью. Роль доноров 
или акцепторов, наряду с посторонними примесями, выполняют элемен­
ты, образующие соединение. Согласно данным / ^ / ,  при избытке ато­
мов теллура в соединении ПТе наблюдается проводимость р  -  типа, 
а при избытке атомов свинца - А -  типа. Таким образом, значительно 
упрощается процесс получения полупроводника с заданными электри­
ческими свойствами.

Халькогенид свинца готовился методом сплавления соответствую­
щих компонентов в среде инертвог0 газа по методике, описанной в 
работе / 4 / .  В результате синтеза получался теллурид свинца следую­
щего состава -  38^12% Те и 62,18% ?и ♦ Полученный состав содержал 
на 0,3% С1:инца больше стехиометрического состава г соединеник 
РбТе. Избыточное количество свинца обеспечивало проводимость а  -  
типа с сохранением высокой твердости кристаллов халькогенида.

Теллурид свинца вводился в расплавленную медь при температуре 
1100^, После этого расплав энергично перемешивался. Методом вакуум­
ного всасывания в. холодные кварцевые трубки готовились образцы для 
измерения электросопротивления и испытаний на износ. Образцы со­
держали 1 ,3 ,6  и 10% РЙТе.

Изучение микроструктуры образцов показало, что включения полу­
проводникового соединения имеют компактную форму и равномерно рас­
пределены по сечению металлической основы.

Удельное электросопротивление меди с увеличением веса добавки 
халькогенйдг до 6% возрастает незначительно. Так, величина Ў для 
литой меди равна ^87*11"^ ом*м, а для сплава Си + 6% РЙТе она 
составляет 2,0*10*® ом*м, т .е .  увеличивалась менее чем на 7%. Даль- 
нейиее увеличение веса присадки РЙТе приводит к значительному рос­
ту элвктросопроть.*»лвния.

Поду«еннан зависимость обусловлена, видимо, не столько увели­
чивающимся содержанием халькогенида в меди, как образованием меж­
дендритных прослоев, состоящих из свинца.

Испытания на износ проводились на к .шине трения МТ-2. В ка- 
чеотве контртела применялись диски размером 110x4 мм, изготовленные 
98 стали 45, Испытания проводились при скорости скольжения 7,Зм/сеК| 
жагруьке на образцы -  ^ Мн/м  ̂ в условиях сухого трения.

На рис. 4 представлены результаты испытаний образпов, изготов- 
жеиных 18 чистой неди и о добавками и 3% теллурида свинца.
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Рис. Ц-,
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Видно, что максимальный износ получен при испытании чистой 
меди* С увеличением величины добавки РвТе износ уменьшается* Сред­
нее значение износа меди за пикл испытаний, длившийся I час, со­
ставляет 0,062 мм. Образцы с присадками веса I  и 3% теллурида 
свинца уменьшались по высоте за это время на 0,042 и 0,039 мм 
соответственно#

Анализ влияния величины до­
бавки Р^Те на удельное электро­
сопротивление и износостойкость 
меди показал, что присадка 3% 
халькогенида свинца повышает^ 
меди менее, чем на 3% и одновре­
менно снижает ее износ за цикл 
испытаний на 37%#

Благоприятная роль включе­
ний полупроводника на иэноо ме*г 
ди, очевидно, сводится к образо­
ванию своеобразных "шипов” , пре­
пятствующих разрушению поверх­
ностного слоя#

Результаты проведенных о ш - 
тов свидетельотзуют о том, что , 
явление изменения электропровод­

ности кристаллизующихся полупроводниковых фаз, затвердевающих в 
сплавах, может быть использовано для получения материалов с тре­
буемыми эксплуатационными свойствами без существенного изменения 
их электропроводности#
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Влияние добавок теллурида свин­
ца на износ меди# I -  литая медь 
без добавок; 2 -  медь с 1% тел­
лурида свинца; 3 -  медь с 3% 

теллурида свинца#


