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Аннотация. Основные требования, предъявляемые к фрикционным пластинам и тормоз-
ным накладкам тяжелой техники - устойчивость к ударным нагрузкам и термоциклам в ин-
тервале температур от температуры окружающей среды до 850…870 °С, стабильность ко-
эффициента трения, отсутствие схватывания с материалом тормозных дисков, изготавли-
ваемых из стали либо чугуна, а также максимально возможная удельная энергоемкость мате-
риалов тормозных колодок. В настоящей работе проведены металлографические исследова-
ний с применением оптической микроскопии и установлено, что неудовлетворительное каче-
ство металлокерамического покрытия фрикционной пластины обусловлено локализацией 
сульфидной эвтектики на границе «керамика-подложка», а также наличием оксидных пленок 
на поверхности частиц порошков-прекурсоров, что в свою очередь приводит к формированию 
пористой границы «керамика-подложка». Проведен металлографический анализ влияния раз-
личных микродобавок в порошковый прекурсор для формирования металлокомпозитных пла-
стин, таких как медный, никелевый и железные порошки различных фракций. Установлено, 
что фракционный состав добавляемых порошков в большей степени определяет структурно-
фазовое состояние, а также адгезионную прочность границы «керамика-подложка». 
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параты, тормозные колодки. 
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Abstract. The main requirements for friction plates and brake linings of heavy equipment are re-
sistance to shock loads and thermal cycles in the temperature range from ambient temperature to 
850...870 ° C, stability of the friction coefficient, lack of adhesion to the material of brake discs made of 
steel or cast iron, as well as the maximum possible specific energy intensity of brake pad materials. In this 
work, metallographic studies were carried out using optical microscopy and it was established that the 
unsatisfactory quality of the metal-ceramic coating of the friction plate is due to the localization of sulfide 
eutectic at the ceramic-substrate interface, as well as the presence of oxide films on the surface of particles 
of precursor powders, which in turn leads to the formation porous ceramic-substrate interface. A metallo-
graphic analysis of the influence of various microadditives in the powder precursor for the formation of 
metal composite plates, such as copper, nickel and iron powders of various fractions, was carried out. It 
has been established that the fractional composition of the added powders largely determines the struc-
tural-phase state, as well as the adhesive strength of the ceramic-substrate interface. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современных условиях развития маши-
ностроения остро стоит вопрос надежности и 
долговечности узлов, работающих в сложных 
режимах ударно-фрикционного износа. Де-
тали тормозных систем, рабочие части горно-
добывающих машин и детали железнодорож-
ного подвижного состава, изготовленные из 
металлокомпозитных сплавов на основе по-
рошковых материалов, должны обеспечивать 
высокую надежность как при воздействии 
ударных нагрузок, так и обеспечивать высокую 
износостойкость и прочность в различном диа-
пазоне нагрузок и температур. При этом они 
должны удовлетворять строгим требованиям 
стандартов, обеспечивая необходимую твер-
дость и механические свойства материалов в 

интервале температур от –50 до 850 °С. При 
этом, как известно, высокая прочность сопро-
вождается повышением хрупкости материала, 
следовательно в процессе износа наряду со 
схватыванием трущихся поверхностей проис-
ходит хрупкое разрушение и выкрашивание 
частиц с поверхностей трения. Одним из 
наиболее ответственных изделий в паре тре-
ния является энергопоглощающий фрикцион-
ный металлокомпозитный брикет тормозных 
систем и энергопоглощающих устройств гор-
нодобывающих машин и железнодорожного 
подвижного состава.  

 

МЕТОДЫ 
 

Подготовку для исследования методами 
оптической, электронной и сканирующей мик-
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роскопии осуществляли с помощью прецизи-
онного отрезного станка MICRACUT–201. Да-
лее образцы для оптической микроскопии за-
прессовывали в бакелитовый компаунд с по-
мощью автоматического программируемого 
пресса METAPRESS, после чего осуществ-
ляли шлифовку на автоматическом шлифо-
вально-полировальном станке DIGIPREP.  

Шлифовку производили на алмазных 
шлифовальных кругах MAGNETO I 54 grid, да-
лее – на дисках MAGNETO II с зернистостью 
18 grid. В качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости использовали воду. Полировку осу-
ществляли на полировочных кругах с периоди-
ческой подачей алмазной суспензии зернисто-
стью 9, 6, 3, 1 мкм. На окончательном этапе 
производили суперфинишную полировку кис-
лой суспензией оксида кремния зернистостью 
0,05 мкм.  

Травление приготовленных шлифов осу-
ществляли следующими реактивами: 

– 5 % спиртовой раствор пикриновой кис-
лоты («Пикраль») – выявление общей микро-
структуры, идентификация фазового состава ма-
териала. 

– 5 % спиртовой раствор азотной кислоты 
(«Ниталь») – выявление общей микроструктуры, 
идентификация фазового состава материала. 

– Реактив Бераха № 3 («Сульфаминия»). 
Микроскопические исследования прово-

дили на оптическом микроскопе «Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m» и растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) с ЭДС системой химиче-
ского анализа Tescan MIRA 3LMU. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Специфика металлокомпозитного бри-
кета заключается в том, что он работает в ре-
жиме ударно-фрикционного трения, характе-
ризующемся малой длительностью процесса 
торможения, сопряженным с высоким удель-
ным поверхностным давлением зачастую при 
высоких температурах контактных поверхно-
стей пары трения, достигающих значений 800–
900 °С. Данные условия работы предъявляют 
повышенные требования к поверхностной и 
объемной твердости, стабильности фрикцион-
ных характеристик, металлокомпозитного бри-
кета, а также к прочности адгезии самого ме-
таллокомпозитного брикета к стальной либо 
чугунной подложке. 

Главным рабочим элементом в тяжело-
нагруженном фрикционном узле служит фрик-
ционная пластина, которая состоит из метал-
лической пластины и припеченного к ней ме-
таллокомпозитного брикета. В настоящее 
время самым применяемым фрикционным ма-
териалом является композиционный материал 

на основе металлокерамики. Процентный со-
став данного материала, как правило, подо-
бран таким образом, чтобы максимально удо-
влетворить основным показателям: коэффи-
циенту трения, стабильности коэффициента 
трения и износостойкости поверхностей. 

Основную долю энергии, выделяющейся 
при торможении, поглощает фрикционный 
узел, поглощение энергии происходит вслед-
ствие работы сил трения движении стального 
либо чугунного контр-тела относительно фрик-
ционной металлокомпозитной пластины. При 
этом взаимодействии происходит выделение 
большого количества тепла. Данный режим 
работы характеризуется малой длительно-
стью процесса (обычно от 0,03 до 10 с) с вы-
соким удельным давлением (до 100 МПа), при 
этом температуры на поверхности пар трения 
достигают 870 °С [1–3]. 

Главные требования, предъявляемые к ме-
таллокерамической фрикционной пластине тор-
мозных устройств, работающих в тяжелонагру-
женных условиях – устойчивость к ударным 
нагрузкам, устойчивость к термоциклам в интер-
вале температур от температуры окружающей 
среды (до минус 50 °С) до 850–870 °С, высокая 
стойкость к касательным напряжениям, стабиль-
ность коэффициента трения в рабочем интер-
вале температур, отсутствие схватывания с ма-
териалом сопрягаемого стального либо чугун-
ного контр-тела, высокий ресурс работы – до 10 
000 циклов нагружения. Высокая энергоемкость 
материала керамики. 

Наиболее частыми причинами выхода из 
строя металлокомпозитных тормозных накладок 
и колодок являются в большинстве случаев от-
слаивание металлокомпозитного брикета от 
стальной либо чугунной основы, а также интен-
сивный износ как самого металлокомпозита, так 
и сопряженной с ним контрповерхности, что от-
рицательно влияет на работоспособность фрик-
ционного энергопоглощающего аппарата. Ис-
ходя из этого, повышение прочности и износо-
стойкости металлокомпозитного брикета необ-
ходимо не только с точки зрения увеличения 
срока службы детали, но и для нормального 
функционирования фрикционного энергопогло-
щающего аппарата в целом [1–3]. При этом тра-
диционные методы поверхностного упрочнения 
материалов, такие как напыление наплавка и 
поверхностная химико-термическая обработка в 
данном случае неприемлемы ввиду малой тол-
щины формирующихся слоев, а также их чрез-
мерной поверхностной твердости [4–6], приво-
дящей к сильному износу поверхности сопря-
женного контр-тела. 

Нанесение дополнительного рельефа на 
стальном основании существенно повышает 
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сцепление материалов, наблюдаются частицы 
металлокомпозита на стальном основании по-
сле проведения испытаний на изгиб. Возника-
ющие в процессе изготовления металлокомпо-
зитных брикетов термические напряжения 
приводили к появлению трещин на границе 
контакта металлокомпозита со стальным ос-
нованием.  

Применение нового химического состава, 
заключающегося в микродобавках 
(0,7 масс. %) порошков как никеля, так и меди 
либо железа с фракционным составом 3–5, 
10–14 и 20–25 мкм позволило существенно по-
высить адгезионные свойства спекаемых ма-
териалов как самих по себе, так и со сталь-
ными и чугунными подложками (рис. 1).  

При этом выяснилось, что в большей сте-
пени влияние на адгезионную прочность ме-
таллокомпозита оказывает прежде всего 
фракция добавляемого порошка. 
 

     

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура припеченного ме-
таллокерамического брикета и стального ос-
нования без добавок микропорошков (а) и с 

добавками микропорошков (б) 
 

Figure 1 – Microstructure of a baked metal-ce-
ramic briquette and a steel base without addi-

tives of micro-powders (a) and with additives of 
micro-powders (b) 

 
Испытания, проведенные на металлоком-

позитных брикетах, изготовленных по оптими-

зированной технологии с добавлением мелко-
дисперсных порошков железа фракции 10–
14 мкм, показали, что разрушение металло-
композитного брикета в этом случае происхо-
дит не по границе раздела между металлоке-
рамикой и металлической подложкой, а по ме-
таллокерамической составляющей металло-
композита (рис. 2 и 3 и табл. 1). 

 

 
 

Рисунок 2 – Оптическое изображение области 
разрушения металлокомпозита после испытаний 

на адгезию металлокерамической составляю-
щей металлокомпозитного брикета методом 

трехточечного изгиба 
 
Figure 2 – Optical image of the fracture region of a 
metal composite after adhesion tests of a metal-ce-
ramic component of a metal composite briquette us-

ing a three-point bending method 
 

 
Рисунок 3 – Изображение области разрушения 
металлокомпозита после испытаний на адгезию 
металлокерамической составляющей металло-

композитного брикета методом трехточечного из-
гиба, полученное на РЭМ 

 
Figure 3 is an image of the fracture region of the 

metal composite after adhesion tests of the metal–ce-
ramic component of the metal composite briquette by 

the three-point bending method, obtained on SEM 
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Как видно из таблицы 1, на границе раз-
дела наблюдается диффузное взаимопроник-
новение металлокерамической составляющей 
и металлической матрицы протяженностью 
области взаимодействия 280–420 мкм. А от-
слоение металлокерамики от металлической 
подложки происходит по верхней границе об-
ласти диффузного взаимопроникновения. 

Для выявления характера износа фрикци-
онного композиционного материала применяе-
мого в узле трения был поставлен эксперимент, 
заключающийся в том, что в тело брикета фрик-
ционного композиционного материала внед-
рялся вращающийся инструмент, представляю-
щий собой форму цилиндра с гладкой поверхно-
стью и не имеющий каких- либо режущих кро-
мок, имитирующий ударно-фрикционный харак-
тер нагружения пары трения «металлокомпозит-
ный брикет – контр-тело». 

Инструмент изготавливается из твердо-
сплавного материала ВК8 для имитации наибо-
лее жесткого режима нагружения металлокера-
мического композита. Под действием вертикаль-
ной подачи прикладывалась осевая сила, ими-
тирующая силу прижатия контр-тела к пластине. 

Вращательное движение инструмента ими-
тировало трение скольжения. Путем изменения 
скорости вращения шпинделя, достигалась раз-
личная температура в зоне контакта и имитиро-
вались различные температурно-силовые усло-
вия работы металлокомпозита (рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Схема измерительного стенда: 1– 
инструмент-имитатор контр-тела, 2– Металло-
композитный брикет, 3– датчик термопары, 4– 
динамометр усилия контакта, 5– динамометр 

момента трения 
 
Figure 4 – Diagram of the measuring stand: 1– 
counterbody simulator tool, 2– Metal-composite 

briquette, 3– thermocouple sensor,  
4– contact force dynamometer,  
5– friction torque dynamometer 

 
Таблица 1. Химический состав разрушенного образца металлокомпозита после механических ис-
пытаний 
Table 1 - Chemical composition of the destroyed metal composite sample after mechanical tests 

Спектр O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Mo Sn Pb 

Спектр 58       0,32       0,59 99,99       

Спектр 59 4,47   0,46 0,68 0,12 0,13   0,6 95,76   0,52   

Спектр 60 3,22   0,22 0,35 0,12   0,15 0,64 98,84   0,36   

Спектр 61 2,61   0,18 15,21 0,24       80,91   3,32   

Спектр 62 3,47   0,24 33,32 0,28       62,95   3,71   

Спектр 63 12,34               1,92   14,43 86,62 

Спектр 64 32,63 7,24 5,2 14,5 14,18 7,43 0,76 0,95 23,71     1,34 

Спектр 65 57,37     49,28         0,65       

Спектр 66 2,72               98,16 1,09 3,48   

Спектр 67 4,68     17,62 0,61       75,58   4,27   

Спектр 68 34,77     0,14 0,13       58,84   0,55   

Спектр 69 18,38   0,57 21,55 1,21 0,21     50,47 1,79 4,17 2,97 
 

Проведенные эксперименты по установ-
лению относительной износостойкости метал-
локомпозита свидетельствую о том, что износ 
брикета происходит путем выкрашивания ча-
стиц с контактирующей поверхности металло-
керамики. Это объясняется тем, что брикет по-
лучен путем спекания композиции материа-
лов, при этом матрица, состоящая из железа, 
не является монолитной связкой.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам проведенных исследова-
ний, установлено, что наиболее оптималь-
ными показателями с точки зрения экономиче-
ской целесообразности и получаемых свойств 
является порошок железа с фракцией 10–
14 мкм, так как порошки меньшей фракции 
имеют существенно большую цену, а порошки 
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никеля и меди соизмеримых с железом фрак-
ций имеют в разы большую стоимость при не-
очевидном выигрыше в приросте характери-
стик металлокомпозитного брикета. Таким об-
разом, применение нового химического со-
става и усовершенствованной технологии из-
готовления позволило существенно повысить 
адгезионные свойства спекаемых материа-
лов, при этом проникновение глубина проник-
новения активных частиц металлокомпозит-
ного сплава составляет около 1 мм. 
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