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Изучена микроструктура, фазовый состав, механические и трибологические свойства композитов 
с матрицей из бронзы БрАМц9-2, армированной частицами вольфрама. Образцы с 0, 5, 10 и 15 об. % 
частиц W были получены методом фрикционной перемешивающей обработки (ФПО). Показано, что 
в результате многопроходной ФПО вольфрам-содержащих образцов формируется композиционная 
структура из многофазной бронзовой матрицы, состоящей из α-Cu твёрдого раствора, интерметалли-
дов β-Cu3Al, γ2-Al4Cu9 и равномерно распределённых в ней армирующих частиц вольфрама. При ис-
пытания на сухое трение скольжения по стальному контртелу все образцы продемонстрировали близ-
кие значения коэффициента трения, лежащие в диапазоне 0,33—0,39. Значения интенсивности изна-
шивания у композитов, армированных W, были заметно меньше, чем у образцов без W. Минимальное 
значения интенсивности изнашивания были получены на образцах БрАМц9-2/5%W. Эффект трибо-
окисления в вольфрам-содержащих образцах сопровождался образованием κ-фазы Al2O3 за счёт окис-
ления метастабильной фазы γ-Al4Cu9. Полученные композиты могут быть использованы для создания 
узлов трения машин и устройств, высоковольтных электрических контактов, теплоотводящих матери-
алов и для ряда других практических применений. 

Ключевые слова: фрикционная перемешивающая обработка, медный сплав, вольфрам, композици-
онный материал, износ, сухое скольжение, трибослои. 
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Abstract 

The microstructure, phase composition, mechanical and tribological properties of composites with a 
BrAMts9-2 bronze matrix, reinforced with tungsten particles have been studied Samples with 0, 5, 10 and 
15 vol. % of W particles were obtained by friction stir processing (FSP). It was shown that as a result of 
multi-pass FSP of tungsten-containing samples, a composite structure is formed from a multiphase bronze 
matrix consisting of α-Cu solid solution, intermetallic β-Cu3Al and γ2-Al4Cu9 as well as uniformly distributed 
reinforcement tungsten particles. During tribological tests, all samples demonstrated similar values of coef-
ficient of friction in the range of 0.33—0.39. The wear rate values of composites reinforced with W were 
significantly lower than those of samples without W. The minimum wear intensity values were obtained on 
BrAMts9-2/5% W samples. The tribooxidation effect in tungsten-containing samples was accompanied by 
the formation of the κ-phase of Al2O3 due to the oxidation of the metastable phase γ-Al4Cu9. The resulting 
composites can be used to fabricate moving parts of machines and devices, high-voltage electrical contacts, 
heat-removal elements, and many other practical applications.  
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