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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Статья представляет собой исследовательскую экс-
периментальную работу, проведенную с целью получения композиционного антифрикционного материала, 
обладающего повышенной жаростойкостью. С этой целью был получен композиционный металлостеклянный 
материал на основе никеля. Как известно, при разработке порошковых композиционных антифрикционных ма-
териалов особое внимание уделяется повышению износостойкости. Однако множество узлов трения эксплуати-
руются при повышенной температуре на протяжении длительного периода времени. При разработке материала, 
работающего в подобных условиях, помимо износостойкости, необходимо учитывать длительное сопротивле-
ние повышенной температуре. Используемые методы. В ходе выполнения исследования, были использованы 
методы порошковой металлургии, включающие в себя: получение порошка боя тарного стекла (БТ-1); смеши-
вание двухкомпонентной шихты, состоящей из порошка стекла и восстановленного порошка никеля (ПНК-
УТ3); формование при помощи гидравлического пресса и последующее спекание в защитной восстанавливаю-
щей атмосфере водорода. Для определения жаростойкости применялся весовой метод исследования при помо-
щи аналитических весов. Для получения цифровых моделей зависимости жаростойкости от состава композици-
онного материала применялся комплекс математического анализа STATISTIKA 10. Новизна. Получение ком-
позиционного материала с повышенной жаростойкостью, в качестве матрицы которого использовался порошок 
никеля, а армирующим элементом выступал порошок боя тарного стекла. Результат. Была исследована и полу-
чена зависимость жаростойкости от химического состава композиционного материала и метода его изготовле-
ния. Практическая значимость. Заключается в разработке нового материала, обладающего повышенными 
эксплуатационными характеристиками, с возможностью последующего внедрения на производстве в качестве 
материала для изготовления подшипников скольжения. 

Ключевые слова: жаростойкость, металлостеклянные материалы, антифрикционные материалы, износостой-
кость, порошковая металлургия, математический анализ. 
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RESEARCH ON THE DEPENDENCE OF HEAT RESISTANCE  
ON THE CONCENTRATION OF A GLASS FILLER IN METAL-GLASS 
COMPOSITES BASED ON NICKEL 

Khlybov A.A., Maltsev I.M., Belyaev E.S., Getmanovsky Yu.A., Belyaeva S.S. 

Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Statement of the problem (relevance of the research). This paper is experimental research carried out in 
order to produce a composite antifriction material with increased heat resistance. For this purpose, a composite nickel-
based, metal-glass material was produced. As you know, when developing powder composite antifriction materials, a 
special attention is paid to increasing wear resistance. However, many friction units are operated at elevated tempera-
tures  for  a  long  period  of  time.  When  developing  a  material  that  works  in  such  conditions,  in  addition  to  wear  re-
sistance, it is necessary to take into account the long-term resistance to elevated temperature. Methods applied. In the 
course of the study, we used the methods of powder metallurgy, including production of powder of broken container 
glass (BT-1), a two-component mixture consisting of glass powder and reduced nickel powder (PNK-UT3), molding by 
means of a hydraulic press and subsequent sintering in a protective reducing atmosphere of hydrogen. To determine the 
heat resistance, we used a gravimetric research method, involving an analytical balance. To get digital models of the 
dependence of heat resistance on the composition of the composite material, we applied STATISTICA 10, a mathemat-
ical analysis package. Novelty. Producing a composite material with increased heat resistance, where nickel powder 
was used as a matrix and container glass powder was used as a reinforcing element. Result. We studied and determined 
the dependence of heat resistance on the chemical composition of the composite material and the method of production. 
Practical significance. Development of a new material with improved performance characteristics and a potential sub-
sequent implementation in production as a material for manufacturing plain bearings. 

Keywords: heat resistance, metal-glass materials, antifriction materials, wear resistance, powder metallurgy, mathemati-
cal analysis. 

For citation 
Khlybov A.A.,  Maltsev  I.M.,  Belyaev E.S.,  Getmanovsky Yu.A.,  Belyaeva  S.S.  Research  on  the  Dependence  of  

Heat Resistance on the Concentration of a Glass Filler in Metal-Glass Composites Based on Nickel. Vestnik Magnito-
gorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State 
Technical University]. 2021, vol. 19, no. 2, pp. 50–57. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2021-19-2-50-57 

 
Введение 

Одной из основных задач материаловедения 
на данный момент является повышение эксплуа-
тационных характеристик деталей и узлов меха-
низмов [1]. Это обусловлено повышением ресур-
соемкости и, следовательно, сниженим стоимо-
сти обслуживания [2]. Но, к сожалению, при 
разработке материалов с повышением качества 
одного из парамтеров материала прочие пара-
метры снижаются [3]. Решить такую проблему 
позволяет применение методов порошковой ме-
таллургии. С помощью этих методов можно по-
лучать строго гетерогенные материалы, способ-
ные объединить в одной композиции химиче-
ские элементы с абсолютно разными свойствами 
(температура плавления, плотность) [4]. Одним 
из их представителей являются антифрикцион-
ные материалы, а именно металлостеклянные 
[5]. Имея высокую износостойкостью, они могут 
обладать высокими значениями твердости [6]. 

Для получения материалов с заданными экс-
плуатационными свойствами наиболее широко 

применяются методы порошковой металлур-
гии (ПМ). ПМ позволяет создавать материалы, 
обладающие такими противоречивыми свой-
ствами, как высокая твердость и пластичность 
[7]. ПМ вносит большой вклад в создание новых 
материалов, обладающих повышенными эксплу-
атационными свойствами. Повысить комплекс 
свойств порошковых материалов можно путем 
легирования неметаллическими включениями. 
Одним из таких включений является порошок 
стекла, введение которого позволяет добиться по-
вышения износостойкости и твердости за счет воз-
никновения новой фазы – фаялита (MeSiO4) [8]. 

В настоящее время существует множество 
узлов трения, в которых применяются анти-
фрикционные материалы – цилиндрические и 
шариковые подшипники, подпятники, вклады-
ши, направляющие, скользящие токосъемники, 
торцевые и боковые уплотнения, шарнирные 
устройства, поршневые кольца и др. Не менее 
разнообразны и условия их работы – со смазкой, 
при пограничном трении, трении без смазки, в 
вакууме, при повышенных температурах, высо-
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ких скоростях, больших нагрузках, в воде и 
агрессивных средах, углекислом газе, инертных 
газах и др.  Эти условия работы усложняются 
тем, что узлы трения могут работать как при од-
нонаправленном, так и при возвратно-
поступательном движении. В частности, как из-
вестно, подшипники скольжения могут исполь-
зоваться в узлах, подверженных воздействию 
высоких температур. На основании этого возни-
кает вопрос, будут ли обладать металлостеклян-
ные материалы возможностью эксплуатации в 
таких условиях. Одним из критериев работы 
подшипников скольжения при повышенной тем-
пературе, как одних из представителей анти-
фрикционных узлов, является жаростойкость. 
Это параметр, отвечающий за сопротивление 
материала окислению при длительных воздей-
ствиях температуры [9].  

В первый период появления спеченные ан-
тифрикционные материалы рассматривались 
только в качестве заменителей таких традицион-
ных материалов,  как баббиты и бронзы.  Реша-
лась задача замены в массовом производстве 
подшипников из цветных дефицитных металлов 
менее дефицитными. Однако быстрое развитие 
машиностроения выдвинуло задачу создания 
новых антифрикционных материалов, обладаю-
щих повышенной износостойкостью, низким 
коэффициентом трения, способностью работать 
при высоких скоростях и больших нагрузках, а 
также в различных активных средах. 

При разработке металлостеклянных материа-
лов особое внимание уделяется их износостой-
кости. В ряде работ [10–12] были проведены ис-
следования корозионной стойкости и ударной 
вязкости. К сожалению, проводимые исследова-
ния не затрагивали вопросы эксплуатации таких 
материалов при высоких температурах. Иссле-
дование жаростойкости проводилось в работе 
[13], где в роли матрицы композиционного ма-
териала выступала марганцевая сталь, а в каче-
стве армирующего компонента – порошок боя 
тарного стекла.  

Цель проводимого исследования заключает-
ся в определении жаростойкости антифрикцион-
ного металлостеклянного материала на основе 
никеля. 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Основными задачами в ходе эксперимента 
были: 

1. Создание композиционного материала на 
основе никеля. 

2. Проведение испытания на жаростойкость. 
3. Анализ полученных данных. 
В качестве матрицы композиционного мате-

риала выступал восстановленный порошок ни-
келя ПНК-УТ3, фракция которого составляет 20 
мкм, этот порошок широко используется при 
изготовлении конструкционных материалов. В 
качестве армирующего элемента был использо-
ван порошок боя тарного стекла БТ-1 с фракцией 
50  мкм,  его состав приведен в табл.  1. Микро-
структура порошка никеля и стекла представле-
на на рис. 1. 
Таблица 1. Химический состав тарного стекла БТ-1 
T a b l e 1. Chemical composition of container glass BT-1 

Группа 
стекла 

Марка 
стекла 

Содержание оксидов, % по массе 
SiO2 Al2O3+Fe2O3 CaO+MgO Na2O Sp3 

Бесцветное БТ-1 72 2,5 11 14 0,5 

 

Рис. 1. Микроструктура порошков (РЭМ VEGA3 
 TESKAN): 1 – порошок ПНК-УТ3; 
 2 – порошок боя тарного стекла БТ-1 

Fig. 1. Microstructure of powders (SEM using TESKAN 
 VEGA 3): 1 is powder PNK-UT3; 2 is powder 
 of broken container glass BT-1 
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Порошок боя тарного стекла был получен 
при помощи размола стекла в планетарной 
мельнице и дальнейшего его разделения на 
фракции при помощи сит. Порошок фракции 
50 мкм был выбран в качестве матрицы компо-
зиционного материала по причине того, что в его 
составе отсутствуют примеси иных фракций.  

Методика изготовления композиционного 
материала включала в себя следующие этапы: 

1. Холодное прессование при помощи гид-
равлического пресса, усилие холодного прессо-
вания составляло 281,5 МПа. 

2. Спекание в защитной восстановительной 
атмосфере водорода при температуре 1000°С в 
течение 60 мин. 

3. Холодная пластическая деформация на 
гидравлическом прессе с целью получения бес-
пористого материала (пористость не более 4%). 

В ходе эксперимента варьировалось содержа-
ние стеклянного наполнителя в композиционном 
материале. Содержание стекла составляло 15, 20, 
25% от объема шихты. Эталонный образец пред-
ставлен прессовкой из порошка ПНК-УТ3 без со-
держания стеклянного наполнителя. 

Жаростойкость определялась весовым мето-
дом, скорость окисления определялась по приве-
су образца к единице площади, эксперименты 

проводились в течение 8 ч, в интервале темпера-
тур 900–1200°С. Для исключения грубых оши-
бок в эксперименте на каждом этапе испытания 
использовалось 5 образцов для получения одной 
экспериментальной точки. Все полученные ре-
зультаты были подвергнуты статистической об-
работке при помощи программного пакета 
STATISTIKA 10. Полученные после обработки 
результаты представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Масса привеса экспериментальных 
 образцов после проведения испытания 

T a b l e 2. Weight gain of experimental samples 
 after testing 

Содержание 
стекла, % 
от объёма 

шихты 

Температура испытания, оС 

900 1000 1100 1200 

0 (эталон) 0,008 0,011 0,015 0,020 
15 0,005 0,005 0,013 0,018 
20 0,002 0,004 0,007 0,011 
25 0,005 0,007 0,011 0,013 

 
После проведения испытания были построе-

ны экспериментальные графики, представлен-
ные на рис. 2–5. 

 

 
Рис. 2. График зависимости жаростойкости от температуры испытания для образца 15% и эталонного образца 
Fig. 2. Heat resistance-test temperature dependence diagram for a sample of 15% and a reference sample 
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Рис. 3. График зависимости жаростойкости от температуры испытания для образца 20% и эталонного образца 
Fig. 3. Heat resistance-test temperature dependence diagram for a sample of 20% and a reference sample 

 

Рис. 4. График зависимости жаростойкости от температуры испытания для образца 25% и эталонного образца 
Fig. 4. Heat resistance-test temperature dependence diagram for a sample of 25 % and a reference sample 
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Рис. 5. График зависимости жаростойкости от температуры испытания для образцов с различным 
 содержанием стекла 

Fig. 5. Heat resistance-test temperature dependence diagram for samples with different glass content 
Полученные результаты и их обсуждение 
На основании полученных графиков были 

определены их математические функции [14]: 
– для эталонного образца 

2( ) 937087 51124 550,99;f x x x= - × + × +  

– для образца с содержанием стекла 15% 
2( ) 487900 34179 772,88;f x x x= - × + × +  

– для образца с содержанием стекла 20% 
2( ) 574623 64854 742,29;f x x x= - × + × +  

– для образца с содержанием стекла 25% 
2( ) 383251 54176 668,04f x x x= - × + × + , 

где ( )f x  – функция зависимости образовавших-
ся окислов; x  – температура испытания. 

На приведенных графиках видно, что до 
температуры 1000°С материал практически не 
окисляется. Это объясняется образованием на 
поверхности и в устье пор тонкой защитной 
окисной пленки из окислов никеля, железа и 
кремния. Окисление основы композита способ-
ствует образованию окисной пленки состава 
NiO. Следовательно, до 1000°С материал обла-
дает длительной жаростойкостью. 

 

Дальнейшее увеличение температуры приво-
дит к интенсификации процессов окисления, осо-
бенно по границам спеченных металлических ча-
стиц, причем процесс окисления не затухает во 
времени. Образующиеся по границам частиц окис-
лы вызывают разупрочнение на межфазных гра-
ницах. На этом основании можно сделать вывод, 
что материал обладает недостаточной жаростойко-
стью в интервале температур 1100–1200°С. 

Изменение механизма окисления объясняет-
ся наличием точек экстремума, определяемых из 
полученных уравнений. 

Заключение 
Таким образом, было выявлено, что жаро-

стойкость изменяется в зависимости от концен-
трации стеклянного наполнителя. Жаростой-
кость возрастает с увеличением стеклянной фазы 
до 20%. При дальнейшем увеличении происхо-
дит снижение жаростойкости. 
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