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Аннотация. В современном мире наблюдается тенденция развития машиностроения, энергетики, аэрокос-
мической и автомобильной промышленности, где особое значение приобретает повышение износостойкости, сни-
жение коэффициента трения и увеличение срока службы рабочих узлов и деталей. Технологический прогресс предъ-
являет все более жесткие требования к материалам, эксплуатируемым в условиях интенсивных механических 
нагрузок, высоких скоростей и температур. В этом формате использование композиционных материалов, армиро-
ванных керамическими частицами, становится актуальным благодаря их высокой износостойкости, легкости и 
возможности формирования необходимых свойств, согласно предъявляемым требованиям. Тем не менее, традици-
онные сплавы антифрикционного назначения продолжают широко применяться. Именно поэтому для исследования 
перспективности использования композиционных материалов в узлах трибосопряжений, в первую очередь, необходимо 
провести сравнение с традиционными сплавами, используемыми в узлах трения, такими как, например, бронзы, бабби-
ты, латуни, а также с алюминиевыми сплавами антифрикционного назначения. В данной научно-исследовательской 
работе проводится сравнение композиционных материалов АМг2-10%TiC, АМг6-10%TiC, АМ4,5Кд-10%TiC и АК10-М2Н-
10%TiC, полученных методом самораспространяющегося синтеза в расплаве, с традиционно применяемыми анти-
фрикционными сплавами БрОЦС 5-5-5, БрАЖ 7-4 (бронзы), Б83 (баббит), АО3-7, АО9-2, АО20-1 (алюминиевые сплавы 
антифрикционного назначения). После проведения испытаний по определению износостойкости по схеме «коль-
цо‒плоскость» было выявлено, что наименьшая скорость износа на традиционных сплавах наблюдается на образце 
с БрАЖ 7‒4 и составляет 2 мкм/час (коэффициент трения 0,3, температура саморазогрева 70 ºС). В то же время 
скорость износа всех композиционных материалов не превышает 6,4 мкм/час, а наименьшее значение наблюдается 
на КМ состава АК10М2Н-10%TiC и составляет 0,5 мкм/час (коэффициент трения 0,09; температура саморазогрева 
60 ºС). Таким образом, применение композиционного материала АК10М2Н-10%TiC взамен бронзы БрАЖ 7-4 позволит 
снизить скорость износа не менее чем в 4 раза, а коэффициент трения ‒ не менее чем в 2 раза. 

Ключевые слова: алюмоматричные композиционные материалы, карбид титана, самораспространяю-
щийся высокотемпературный синтез, антифрикционные сплавы, износостойкость, коэффициент трения.  
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Abstract. In the modernworld, there is a trend in the development of mechanical engineering, energy, aero-
spaceandautomotiveindustries,whereincreasing wear resistance, reducing the coefficient of frictionandincreasingth-
eservice life of workingunitsandparts is of particularimportance. Technologicalprogressimposesincreasinglystringentre-
quirementsonmaterialsoperatedunderconditions of intensemechanicalloads, highspeedsandtemperatures. Inthisformat, 
the use of compositematerialsreinforcedwith ceramic particlesbecomesrelevantdue to theirhigh wear resistance, light-
ness, and the ability to form the necessarypropertiesaccording to the requirements. Nevertheless, traditionalantifriction-
alloyscontinue to be widelyused. That is why, in order tostudy the prospects of using composite materialsintribo-coupling 
units, first of all, it is necessarytocompare them withtraditionalalloysusedinfrictionunits, suchas, for example, bronzes, 
babbits, brass, aswell as aluminumalloys for antifrictionpurposes. Inthisresearchpaper, compositematerials AMg2-
10%TiC, AMg6-10%TiC,AM4.5Kd-10%TiCandAK10-M2H-10%TiCobtainedbyself-propagatingfusionin a meltarecom-
paredwith the traditionallyusedantifrictionalloysBrOCC5-5-5,BRAZH7-4(bronze), B83(babbit), AO3-7, AO9-2, AO20-1 
(aluminumalloys for antifrictionpurposes). Afterconductingteststodeterminewearresistanceaccording to the "ring-plane" 
scheme, it wasfoundthat the lowestwearrateontraditionalalloys is observedon a samplewith a thickness of7-
4andis2microns/hour (coefficient of friction 0.3, self-heatingtemperature 70°C). At the sametime, the wearrate of allcom-
positematerials does notexceed6.4microns/hour, and the lowestvalue is observedper KM of AK10M2H composition-
10%TiCandis0.5microns/hour (coefficient of friction0.09; self-heatingtemperature60°C). Thus, the use of AK10M2H-
10%TiCcompositematerialinstead of BRAZH 7-4bronzewillreduce the wearrate by at least4times, and the coefficient of 
friction by at least2times. 

Keywords: aluminomatrix composite materials, titanium carbide, self-propagating high-temperature synthesis, an-
tifriction alloys, wear resistance, friction factor  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Композиционные материалы на основе про-
мышленных алюминиевых сплавов обладают высо-
кой прочностью, износостойкостью, малым удельным 
весом и доступной ценой, что делает их перспектив-
ными материалами. В аэрокосмической отрасли 
АМКМ используют для изготовления лопастей венти-
ляторов, осей роторов, труб и крышек корпусов само-
летов Boeing 777. В автомобильной промышленности 
из них производят тормозные барабаны и диски, ша-
туны, гильзы цилиндров, головки блока цилиндров и 
коленчатого вала, поршни [1].  

Невысокая стоимость и доступность АМКМ, а 
также возможность применения стандартного обору-
дования и традиционных технологий для формирова-
ния заданного состава, способствуют ускорению про-
цесса внедрения таких материалов в области маши-
ностроения [2, 3]. Алюминиевая матрица с добавле-
нием твердых керамических частиц обладает высокой 
термической стабильностью, что делает перспектив-
ным использование КМ на основе алюминиевой мат-
рицы в триботехнике [4], особенно это актуально для 
композитов, дисперсно армированных карбидными 
фазами. Так, в работе [5] приводится пример успеш-
ного применения АМКМ составов AЛ-25%SiC и АК12-
5%SiC-5%C в качестве втулок подшипников скольже-
ния и показано преимущество использования пары 
трения «композит‒сталь» перед парой «брон-
за‒сталь». Также в результате замены материала до-
стигается увеличение срока службы изделия сверх 
предусмотренных техническими условиями 10000 цик-
лов до 15000 циклов работы, что составляет 40 %. 
При этом компрессоры с рабочей парой, в состав 
которой входит КМ, на протяжении всего срока служ-
бы сохраняют характеристики, заложенные техниче-
ской документацией. 

Подчеркнем, что снижению массы триботехни-
ческих устройств в современной технике уделяется 
особое внимание, в связи с чем разрабатываются 
триботехнические композиционные материалы на 
основе матрицы даже более легкого, чем алюминий 

металла ‒ магния и его сплавов [6]. В публикации [7] 
исследовано поведение композитов на основе про-
мышленных сплавов марок АМг1, АК12, АК12М2МгН, 
армированных 5% SiC, и выявлено, что задиростой-
кость и износостойкость у композитов существенно 
превосходила аналогичные характеристики матрич-
ной основы. В этой же работе показано, что армиро-
вание карбидом титана приводит к падению интен-
сивности изнашивания и коэффициента трения. 

В работе [8] установлено, что армирование кар-
бидом кремния промышленного сплава АК12М2МгН 
приводит к повышению износостойкости в 10 раз, а 
также снижению коэффициента линейного термиче-
ского расширения, что позволяет прогнозировать 
повышение термостабильности. В исследовании [9] 
показано, что армирование этой же основы 10 масс.% 
карбида титана приводит к снижению значения коэф-
фициента трения с 1,09 до 0,82, а также понижению 
интенсивности изнашивания практически в 2 раза. 

В работе [10] показано, что армирование про-
мышленных алюминиевых сплавов АМг2, АМг6, 
АМ4,5Кд и АК10М2Н 10 масс.% высокодисперсным 
карбидом титана, синтезированным с использовани-
ем метода самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза, позволяет повысить износостой-
кость не менее чем в 5 раз, а коэффициент трения – не 
менее чем в 3 раза, по сравнению с матричными спла-
вами. Однако сравнение с традиционными антифрик-
ционными сплавами в данной работе не проведено. 

Таким образом, целью данного исследования 
является сравнение трибологических характеристик 
композиционных материалов и сплавов триботехни-
ческого назначения. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для получения композиционных материалов в 
качестве матрицы использовались промышленные 
алюминиевые сплавы марок АМг2 (ГОСТ 4784-97), 
АМг6 (ГОСТ 4784-97), АМ4,5Кд (ГОСТ 1583-93) и 
АК10М2Н (ГОСТ 30620-98). Композиционный матери-
ал получали по технологии, приведенной в рабо-
те [11], в качестве шихтовых компонентов использо-
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вали порошок титана марки ТПП-7 (ТУ 1715-449-
05785388), углерод технический П701 (ГОСТ 7885-86) 
и галоидную соль N2TiF6 (CAS 17116-13-1). Для срав-
нения были выбраны материалы, наиболее часто 
применимые в трибосопряжениях, а именно: бронза 
марки БрАЖ7-4 (ГОСТ 18175-78) и БрОЦС 5-5-5 
(ГОСТ 613-79), баббит марки Б83 (ГОСТ 1320-74), 
алюминиевые антифрикционные сплавы АО3-7, АО9-
2, АО20-1 (ГОСТ 14113-78). 

Триботехнические испытания проводили на 
универсальном триботехническом комплексе «Уни-
версал-1Б» (далее трибометр) по схеме испытаний 
«кольцо‒плоскость»; вид трения – граничное трение 
скольжения; материал контртела – сталь 40Х, закалка 
HRC 40…45; среда – синтетическое моторное масло 
Shell; нормальная нагрузка на контакт – 400 Н; часто-
та вращения контртела – 600 об/мин (средняя линей-

ная скорость в зоне контакта 0,157 м/с); длительность 
испытаний – 30 минут (или до появления первых при-
знаков схватывания). По результатам испытаний оце-
нивали линейный износ образцов с помощью индика-
тора часового типа с ценой деления 1 мкм и пересчи-
тывали результат в скорость изнашивания (мкм/час) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

С целью сравнения характеристик в тех же 
условиях были проведены трибологические испыта-
ния промышленных антифрикционных сплавов на 
основе алюминия, олова и меди. На рисунке 1 приве-
дены эпюры трибологических испытаний, а также 
поверхности износа антифрикционных сплавов 
БрАЖ7-1, БрОЦС5-5-5, Б83, АО3-7, АО9-2, АО20-1 и 
композиционных материалов АМг2-10%TiC, АМг5-
10%TiC, АМ4,5Кд-10%TiC, АК10М2Н-10%TiC. 

 

 

 

 

а) б) 

  
в) г) 

 
 

д) е) 

 

з)  
ж)  

  
и) к) 

 
Рисунок 1 – Эпюры триботехнических ипытаний: а) АО3-7; б) АО9-2; в) АО20-1; г) Б83; д) БрОЦС 5-5-5;  

е) БрАЖ 7-4; ж) АМг2-10%TiC; з) АМг6-10%TiC; и) АМ4,5Кд-10%TiC; к) АК10М2Н-10%TiC 

 
Figure 1 – Tribological test diagrams: a) AO3-7; b) AO9-2; c) AO20-1; d) B83; d) BrOTsS 5-5-5; e) BrAZh 7-4;  

g) AMg2-10%TiC; h) AMg6-10%TiC; i) AM4.5Kd-10%TiC; k) AK10M2N-10%TiC 

В таблице 1 приведены результаты трибологиче-
ских испытаний антифрикционных сплавов БрАЖ7-1, 
БрОЦС5-5-5, Б83, АО3-7, АО9-2, АО20-1 и компози-

ционных материалов АМг2-10%TiC, АМг5-10%TiC, 
АМ4,5Кд-10%TiC, АК10М2Н-10%TiC. 
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Таблица 1 – Трибологические свойства антифрикционных сплавов и композиционных материалов 
 

Table 1 – Tribological properties of antifriction alloys and composite materials 

Образец 
Скорость изнашивания, 

мкм/час 
Коэффициент  

трения 
Температура саморазогрева, ºС 

Промышленные антифрикционные сплавы 

АО3-7 126 ‒ ‒ 

АО9-2 68 0,16 (задиры) 72 

АО20-1 30 0,05 44 

Баббит Б83 536 0,21 59 

БрОЦС 5-5-5 50 0,3 92 

БрАЖ 7-4 2 0,18 70 

Разработанные композиционные материалы 

АМг2-10%TiC 6,4 0,11 65 

АМг6-10%TiC 3,5 0,08 59 

АМ4,5Кд-10%TiC 5,25 0,08 67 

АК10М2Н-10%TiC 0,5 0,09 60 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На поверхностях трения всех испытанных образ-
цов антифрикционных промышленных сплавов, кроме 
бронзы марки БрАЖ 7-4 (рис. 1, а‒д) наблюдались вы-
раженные следы абразивного изнашивания (борозды в 
направлении трения). Данный вид изнашивания характе-
ризуется нестабильным и высоким коэффициентом тре-
ния, а также высокой скоростью изнашивания (табл. 1), и 
поэтому недопустим в проектируемых узлах трения.  

Среди алюминиевых сплавов наилучшие трибо-
технические свойства показал сплав АО20-1: не-
большой коэффициент трения, склонность к прира-
ботке (рис. 1, в) и невысокая температура саморазо-
грева (табл. 1). Данный образец показал минималь-
ный износ среди алюминиевых сплавов, но все же он 
недостаточно низок для создания надежных пар тре-
ния и требует более щадящих условий эксплуатации. 

Баббит Б83 ‒ пластичный антифрикционный ма-
териал ‒ вначале показал характерный низкий коэф-
фициент трения (табл. 1), затем трение начало сту-
пенчато расти (рис. 1, г) в связи с появлением в зоне 
трения абразивных частиц. Вслед за моментом тре-
ния начался рост температуры в зоне трения. Даже в 
условиях сильного абразивного изнашивания баббит 
показывал приемлемый момент трения, но высокий 
износ делает использование этого материала нера-
циональным в данных условиях. 

Наилучший результат показал образец бронзы 
БрАЖ 7-4. Минимальный износ при приемлемых ан-
тифрикционных свойствах делают этот материал 
применимым для изготовления тяжелонагруженных 
пар трения (табл. 1). 

На композиционном материале АМг2-10%TiC 
наблюдается задир (рис. 1, ж), что говорит о невоз-
можности применения материала при данной нагруз-
ке, однако скорость изнашивания и коэффициент 
трения (табл. 1) значительно ниже, чем у антифрик-
ционных сплавов (кроме АО20-1 и БрАЖ 7-4), что 
связано с наличием твердых частиц карбида титана. 

Композиционный материал АМг6-10%TiC ввиду 
большей добавки магния более твердый, что обеспечи-
вает не только отсутствие задиров (рис. 1, з), но также 
снижение скорости износа практически в 2 раза и значи-
тельное уменьшение коэффициента трения (табл. 1). 

АМКМ АМ4,5Кд характеризуется хорошей прира-
батываемостью и отсутствием на эпюре трения задиров 
(рис. 1, и), также отмечаются невысокая скорость износа 
и коэффициент трения (табл. 1), что говорит о возмож-
ности применения в рассматриваемом узле трения. 
Следует отметить, что по результатам исследований, 

проведенных в работе [12] выявлено, что данный мате-
риал имеет значительно лучшие трибологические свой-
ства после проведения термической обработки. 

Композиционный материал АК10М2Н-10%TiC, 
среди исследуемых разработанных автором [10] ком-
позитов, обладает наилучшими трибологическими 
характеристиками (табл. 1). Следует особенно отме-
тить, что скорость износа КМ АК10М2Н-10%TiC зна-
чительно меньше скорости износа БрАЖ 7-4, также 
отмечается и более низкий коэффициент трения. 
Данный факт позволяет рекомендовать КМ АК10М2Н-
10%TiC даже без термической обработки в качестве 
замены дорогостоящей и большей по плотности 
бронзы БрАЖ 7-4. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенное исследование показывает, что ар-
мирование промышленных алюминиевых сплавов 
высокодисперсными частицами карбида титана, син-
тезированных при помощи метода самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза в распла-
ве, позволяет обеспечить трибологические характе-
ристики на уровне, а в большинстве случаев – лучше, 
с антифрикционными сплавами, такими как бронзы, 
баббиты и алюминиевые антифрикционные сплавы 
сери АО, что позволяет рекомендовать разработан-
ные композиционные материалы в качестве перспек-
тивных для замены бронз и баббитов в узлах три-
босопряжений. 
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