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Введение  
В настоящее время одной из главных задач современного трибоматериаловедения 

является разработка новых антифрикционных композиционных материалов, которые 
позволяют обеспечить устойчивую работу узлов трения машин и механизмов различ-
ного назначения без применения жидких или консистентных смазок [1]. При этом 
также необходимо обратить внимание на актуальность проблем, связанных с увеличе-
нием надежности и долговечности современных образцов техники, что обусловлено 
негативным влиянием процессов трения и изнашивания поверхностей контактирую-
щих деталей [2]. 

В технической литературе описан ряд композиционных материалов для изготов-
ления деталей узлов трения. На сегодняшний день широкое распространение получи-
ли композиционные материалы на основе металлической матрицы, содержащие в сво-
ем составе функциональные наполнители различного назначения [3]. При этом для 
улучшения антифрикционных свойств композитов триботехнического назначения 
применяются графит [4], дисульфид молибдена [5], нитрид бора [6] и др. На рынке 
также не теряют своей популярности композиты на основе металлической матрицы, 
включающей в себя полимерный наполнитель, например, материалы DU, DP и DX [7]. 
Однако на смену перечисленным материалам приходят нанокомпозиты – многоком-
понентные твердые материалы, в которых один из компонентов в одном, двух или 
трех измерениях имеет размеры, не превышающие 100–500 нм [8]. При этом наиболее 
широкое распространение в качестве наноразмерного наполнителя получили наност-
руктуры углерода, например, фуллерены [9], углеродные нанотрубки (УНТ) [10] и лу-
ковичные наноструктуры углерода (ЛНУ) [11].  

Если обратить внимание на вопросы технологии получения материалов для узлов 
трения, то не вызывает сомнений актуальность и важность вопросов экономии метал-
лов при получении композиционных материалов. Порошковая металлургия является 
прогрессивной технологией и позволяет значительно снизить потребление металла 
при производстве деталей различного назначения. При производстве деталей узлов 
трения методами порошковой металлургии можно получить значительную экономию 
за счет уменьшения потерь металла. А применение метода электроконтактного спека-
ния, позволяющего в широких пределах варьировать компонентный состав порошко-
вых композитов, дает возможность формировать свойства материалов, недостижимые 
при использовании традиционных методов спекания в печах [12]. 

Таким образом, в связи с вышеизложенным необходимо рассмотреть вопросы  
о сравнении характеристик прочности и износостойкости как традиционно исполь-
зуемых антифрикционных материалов, так и новых композитов, содержащих в своем 
составе наноразмерный наполнитель. Целью исследования является сравнение три-
ботехнических и физико-механических характеристик традиционно используемых 
композиционных материалов и разработанных порошковых композитов для узлов 
трения без смазки. 

Материалы и методы исследования 
В работе в качестве металлической матрицы разработанных композитов использо-

вался порошок меди ПМС-1 ГОСТ 4960–2017. В качестве наноразмерного наполнителя 
металлической матрицы использовалась смесь, состоящая из 20 % УНТ и 80 % ЛНУ.  
В качестве полимерного наполнителя металлической матрицы использовался поро-
шок политетрафторэтилена (ПТФЭ) ГОСТ 10007–80, плакированный оболочкой ме-
ди толщиной от 5 до 7 мкм. 
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Распределение наноразмерного наполнителя при получении нанокомпозитов 
осуществлялось в процессе механоактивации путем двухстадийной подготовки по-
рошковой смеси. На первой стадии проводилась механоактивация порошковой сис-
темы «медь – наноструктуры углерода», на второй – смешивание данной порошко-
вой системы с плакированным ПТФЭ [13]. Применение двухстадийной подготовки 
порошковой смеси обусловлено возможностью сохранения наследственной структу-
ры плакированного ПТФЭ [14].  

Консолидацию исходных компонентов разработанных композитов осуществляли 
на опытно-промышленной установке, выполненной на базе машины контактной 
сварки МШ-3207 с электродами-пуансонами (рис. 1, а). Образцы формировались пу-
тем предварительного прессования при давлении 400 МПа и спекались при пропус-
кании электрического тока плотностью 400 А/мм2 в течение 1,5 с. 

             

а) б) 

Рис. 1. Схемы электроконтактного спекания порошкового материала 
с использованием электродов-пуансонов (а) и роликовых электродов (б): 

1 – электрод; 2 – пресс-форма; 3 – спекаемая порошковая система;  
4 – подложка; Р – давление прессования; J – электрический ток 

Покрытия из разработанных нанокомпозитов получали методом электрокон-
тактного припекания (рис. 2, б). В качестве металлической основы использовались 
медные ленты марки ДПРНМ-0,35×15 НДМ 3 ГОСТ 1173–2006. Нанесение покры-
тия осуществляли на установке, выполненной на базе машины контактной  
сварки МШ-3207 с роликовыми электродами. В подающем устройстве стальную 
ленту нагревали до температуры 80 С. На поверхность стальной ленты наносили 
слой толщиной 60–70 мкм желеобразного флюса ПКБ-26 М, предварительно прогре-
того до температуры 100–120 С. С помощью дозатора наносили и формировали 
слой металлического порошка. Перед нанесением металлический порошок прогре-
вали до температуры 110–130 С. Затем стальную ленту с нанесенным и сформиро-
ванным порошковым слоем помещали между двумя роликовыми электродами диа-
метром 200 мм и прокатывали с пропусканием переменного электрического тока 
частотой 50 Гц в виде импульсов, описываемых неполной синусоидой (их длитель-
ность меньше периода синусоиды, составляет 0,75 ее периода, а длительность паузы 
составляет 0,25 периода синусоиды), и одновременным прикладыванием давления.  
В результате осуществлялось припекание порошкового слоя к ленте при давлении 
300 МПа, плотности тока 300 А/мм2 и скорости перемещения электрода 0,4 м/мин.  
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Триботехнические испытания проводились на машине СМЦ-2 трением скольже-
ния по схеме «вал – частичный вкладыш» при нагрузке 1,5 МПа, скорости скольжения 
1,5 м/с и температуре окружающей среды 293 К. Материалом контртела служила 
сталь 45 с шероховатостью поверхности Ra  0,3–0,4 мкм. Образцы перед испыта-
ниями обезжиривались в ацетоне ГОСТ 2603–79. Приработка проводилась при на-
грузке 100 кПа до образования полного контакта по всей поверхности трения. Интен-
сивность изнашивания определялась для режима установившегося трения без смазки.  

Предел прочности при сжатии определяли по ГОСТ 25.503–97 на универсальной 
испытательной машине Instron 5567 (США). Пористость спеченных композиционных 
материалов определяли методом гидростатического взвешивания по ГОСТ 18898–89, 
устанавливающему методы определения плотности и пористости прессованных и спе-
ченных изделий порошковой металлургии. 

Физико-механические и триботехнические характеристики используемых на се-
годняшний день композиционных материалов для узлов трения взяты из открытых 
источников. 

Для проведения полноценного и всестороннего сравнительного анализа компо-
зиционных материалов и покрытий были сформированы определенные критерии, на 
основании которых проведено сравнение: 

1) антифрикционности, характеризующейся коэффициентом трения; 
2) износостойкости, характеризующейся интенсивностью изнашивания; 
3) прочности, характеризующейся пределом прочности при сжатии и модулем 

Юнга. 

Результаты и их обсуждение 
Проведен комплекс экспериментальных исследований по установлению физико-

механических и триботехнических характеристик разработанных композитов для уз-
лов трения без смазки. Анализ результатов исследований позволил установить меха-
низм повышения износостойкости композиционных материалов данного класса, за-
ключающийся в том, что при трении без смазки содержащийся в материале ПТФЭ 
позволяет сформировать разделительные слои, находящиеся на поверхности трения, 
способствующие снижению коэффициента трения до 0,1–0,13 и силы трения в контак-
те, минимизации периода приработки деталей узлов трения и повышению допустимой 
нагрузки на узел трения (давления до 1,5 МПа и скорости скольжения до 1,5 м/с).  
При разрушении данных слоев в процессе трения наноструктуры углерода, распреде-
ленные в объеме металлополимерной матрицы, по мере изнашивания материала вы-
ходят на поверхность, совершают специфическое движение по поверхности трения 
материала, препятствуют развитию процессов схватывания при взаимодействии мик-
ронеровностей контактирующих поверхностей материала и контртела, что позволяет 
снизить интенсивность изнашивания материала до 0,06–0,07 мкм/км. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в табл. 1. В табл. 1 
также приведены режимы триботехнических испытаний (скорость скольжения и дав-
ление), при которых получены соответствующие значения коэффициента трения и ин-
тенсивности изнашивания. 

При этом для обоснования выбора разработанных материалов для эксплуатации 
в узлах трения, работающих без смазки, необходимо рассмотреть существующее 
аналоги. Одним из наиболее популярных в промышленности является антифрикци-
онный порошковый материал на основе меди ПА-ДГр10 ГОСТ 26719–85, предна-
значенный для деталей узлов трения машин и механизмов, содержащий в своем  
составе 9–11 мас. % углерода в виде графита. Данный материал представляет собой 
медную матрицу с равномерно распределенными включениями графита, может быть  
использован для работы без смазки при высоких скоростях скольжения (до 50 м/с). 
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Таблица 1 

Триботехнические и физико-механические характеристики порошковых  
композиционных материалов для узлов трения без смазки 

Материал (страна),  
«состав» 

Коэффи-
циент  
трения 

Интенсив-
ность  

изнаши-
вания, 
мкм/км 

Скорость  
скольжения, 

м/с 
Давление,  

МПа 

Предел  
прочности  
при сжа-
тии, МПа 

Порис-
тость,

% 

ПА-ДГр10 (СССР), 
«Cu + 10 мас. % Гр» [15, 16] 

0,15–0,20 0,5–0,55 
025,0
10

 
– 2–9 

CuG15 (РФ), 
«Cu + 15 мас. % Гр» [17] 

0,22–0,26 1,46–1,5 

1

1
 

135–175 3–5 

RU 2024639 (РФ), 
«Cu + 2 мас. % Гр + 5 мас. % Sn + 
+ 1 мас. % CaF2 + 
+ 5 мас % ПН85Ю15» [18] 

0,1–0,12 0,19–0,21 
5,1

5,2

 

– – 

ДН5М3КФ9 (Украина),  
«Cu + 5 мас. % Ni + 3 мас. % Mo +  
+ 9 мас. % CaF2» [19] 

0,16 30 
7
60

 177–183 2–4 

DE10 2004 011 831 (Германия),  
«Cu + 7,41 мас. % Гр +  
+ 12,04 мас. % Sn + 1,85 мас. % Pb + 
+ 0,93 мас. % CuP» [20]  

0,2 8,3 
10
008,0

 
230 – 

Разработанный материал, 
«Cu + 6 мас. % ПТФЭ + 
+ 0,07 мас. % (УНТ+ЛНУ)» 

0,1–0,13 0,06–0,07 
5,1
5,1

 156–165 2–4 

Примечание: Гр – графит, ПН85Ю15 – интерметаллид (химическое соединение Ni и Al).  
 
Для изготовления самосмазывающихся подшипников скольжения, работающих  

в режимах сухого и полусухого трения, разработан материал, представленный в [18]. 
При этом необходимо обратить внимание на то, что в режиме полусухого трения 
трущиеся поверхности соприкасаются полностью или на участках большой протя-
женности, а разделительный слой смазки отсутствует. Согласно [18] данный матери-
ал может быть использован в узлах трения электродвигателей радиотехнической  
и электронной промышленности, приборов бытовой техники, в узлах трения тек-
стильных машин и других, работающих в диапазоне удельных давлений до 1,5 МПа 
и скоростей скольжения до 25 м/с. Композит получают методом порошковой метал-
лургии путем прессования при давлении 170–200 МПа с последующим спеканием  
в среде эндогаза при температуре 750–850 С. При этом интерметаллид ПН85Ю15 
вводится для повышения износостойкости путем формирования в зоне трения вто-
ричных структур, которые выравнивают шероховатость сопряженных поверхностей. 
Фтористый кальций CaF2 и графит применяются в составе материала в качестве 
твердых смазок.  

Выпускается и используется на практике композиционный материал для узлов 
трения на основе меди ДН5М3КФ9 [19]. Данный композит предназначен для функ-
ционирования в узлах трения при скоростях от 200 до 400 об/мин. Необходимо  
отметить, что в тяжелых условиях работы пары трения, когда среди других нагру-
зочных факторов присутствует влияние высоких скоростей и, как следствие, высо-
ких температур в зоне взаимодействия контактирующих поверхностей, жидкие  
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смазочные материалы не способны разделить трущиеся поверхности и снизить про-
цессы схватывания, приводящие к износу материала Для этой цели используют 
функциональные добавки в композиционные материалы триботехнического назна-
чения, выполняющие роль твердой смазки. Учитывая достаточно высокую термиче-
скую и химическую стабильность CaF2, можно предположить, что в тяжелых усло-
виях работы материалы с присадками фторида кальция будут отвечать требованиям 
антифрикционности. 

Согласно источнику [19] изготовление образцов из материалов ДН5М3КФ9 про-
водилось методами порошковой металлургии путем трехэтапного смешивания в те-
чение 4 часов, прессования при давлении 400–450 МПа и спекания при температуре  
820–870 C. Трехэтапная подготовка исходных компонентов позволила избежать 
сегрегации отдельных порошков в составе композиции. Для обеспечения минималь-
ной остаточной пористости применяли дополнительную механическую операцию – 
калибровку при удельном давлении 840 МПа и отжиг при t = 450 C в течение 1 часа 
в среде водорода. 

Заслуживающим внимания при проведении сравнительного анализа является 
также спеченный материал на основе порошковой меди для изготовления подшипни-
ков скольжения, характеризующийся содержанием 10–15 мас. % олова, 0,5–10 мас. % 
висмута и 5–12 мас. % графита в медной матрице [20]. При этом в [20] отмечается, 
что в качестве антифрикционного наполнителя предпочтительно применение графи-
та с размером зерна < 40 мкм, а в качестве добавок для спекания в материал жела-
тельно дополнительно вводить 1–3 мас. % дисульфида молибдена или 0,5–2 мас. % 
фосфида меди. Данный композиционный материал используется в промышленности 
для изготовления радиальных и упорных подшипников скольжения, а также анти-
фрикционных втулок и пластин скольжения. 

Композиционные материалы триботехнического назначения, используемые  
в виде покрытий, также представляют значительный интерес. К таким материалам, 
широко представленным на рынке, относятся композиты MU и Fritex, производимые 
компанией Technymon (Италия), а также композиты DU и DР, изготавливаемые ком-
панией GGB Bearing Technology (Великобритания). 

Материал MU (табл. 2) сконструирован послойно, содержит приработочную по-
верхность, состоящую из ПТФЭ и дисульфида молибдена толщиной 0,01–0,04 мм, 
слой спеченной бронзы толщиной 0,20–0,35 мм, стальную основу с низким содержа-
нием углерода толщиной 0,25–2,70 мм. Данный композит предназначен для изготов-
ления антифрикционных втулок и упорных шайб, а также для других специальных 
изделий, которые эксплуатируются при температуре от –200 до +280 C. Макси-
мально допустимая скорость скольжения при сухом трении составляет 2,5 м/с [21]. 
Необходимо отметить, что применение жидких смазок позволяет повысить макси-
мальную допустимую скорость скольжения данного материала до 10 м/с. При этом 
срок службы материала MU определяется значениями PV-фактора. Практичес- 
кие наблюдения показали, что длительный срок службы данного материала подра-
зумевается только при значениях PV-фактора от 0,2 до 1,8 МПа · м/с. Значения  
PV-фактора от 2,5 до 3,6 МПа · м/с допустимы только в течение коротких периодов 
времени работы материала. Материал обладает достаточно низкими значениями  
коэффициента трения, которые составляют 0,15–0,2 при скорости скольжения  
0,5–2,5 м/с и давлении 1 МПа. При этом в паре с данным материалом необходимо 
избегать применения контртел, изготовленных из бронзы и алюминия, а также с ше-
роховатостью поверхности более 0,4 мкм.  
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Таблица 2 

Свойства металлополимерных порошковых покрытий  

Режимы  
испытаний 

Материал (производитель), 
порошковая система 

Коэффи-
циент  
трения 

Интенсив-
ность изна-
шивания, 
мкм/км 

Скорость 
скольжения, 

м/с 

Давле-
ние,  
МПа 

PV-фактор, 
МПа · м/с 

MU (Technymon, Италия),  
«бронза – ПТФЭ – дисульфид  
молибдена» [21] 

0,15–0,2 0,1–0,12 1,5 1,0 1,8 

Fritex-В (Technymon, Италия),  
«бронза – ПТФЭ – графит» [22] 

0,1–0,15 0,09–0,11 1,0 1,0 – 

DU (GGB Bearing Technology,  
Великобритания),  
«бронза – ПТФЭ – свинец» [23] 

0,1−0,16 0,12−0,15 0,5 1,0 1,75 

DР4 (GGB Bearing Technology,  
Великобритания),  
«бронза – ПТФЭ» [24] 

0,22−0,25 0,13−0,16 1,0 1,0 1,0 

Разработанные покрытия,  
«Cu + 6 мас. % ПТФЭ +  
+ 0,07 мас. % (УНТ+ЛНУ)» 

0,1–0,13 0,06–0,07 1,5 1,5 2,25 

 
Композиционный материал Fritex-В также предназначен для изготовления анти-

фрикционных втулок, которые эксплуатируются при температуре от –100 до 
+260 C. Fritex-В представляет собой опорный слой, изготовленный из бронзы 
CuSn8 (БрОФ7-0.2 ГОСТ 5017–2006) толщиной 0,50–2,70 мм, на который нане- 
сен антифрикционный слой ПТФЭ. Значение коэффициента трения равно 0,15 при 
максимально допустимой скорости скольжения при сухом трении 1,5 м/с и давле- 
нии 1 МПа [22]. 

Широкое распространение получили композиционные материалы DU и DP4. Так 
материал DU содержит в своем составе стальную основу, обеспечивающую отвод 
тепла от поверхности трения и необходимую жесткость. На данную стальную основу 
нанесен пористый бронзовый слой толщиной 0,25 мм, пропитанный смесью ПТФЭ  
и свинца. На пропитанный бронзовый слой наносится завершающий слой ПТФЭ  
и свинца толщиной 0,025 мм, что обеспечивает формирование пленки переноса,  
которая эффективно покрывает сопрягаемую поверхность контртела на начальном 
этапе трения. По мере истончения данной пленки в процессе трения смазка в виде 
ПТФЭ будет поступать из пористого бронзового слоя. Материал DU может исполь-
зоваться при температурах от –200 до +280 C. При сухом трении PV-фактор равен 
1,75 МПа · м/с, а максимально допустимая скорость скольжения равна 2,5 м/с.  
При этом в источнике [23] указывается, что коэффициент трения материала DU  
составляет 0,1–0,16 при скоростях скольжения выше 0,2 м/с. 

Известный материал DP4 имеет аналогичную материалу DU конструкцию, со-
стоящую из стальной основы с нанесенным на нее бронзовым слоем, который пропи-
тан ПТФЭ, содержащим в своем составе смесь неорганических наполнителей и специ-
альных полимерных волокон. Температурный интервал эксплуатации материала DP4 
также составляет от –200 до +280 C. Несмотря на то, что при сухом трении макси-
мально допустимая скорость скольжения данного материала составляет 2,5 м/с,  
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его PV-фактор равен 1 МПа · м/с. Изучение документации, представленной в [24],  
показывает, что коэффициент трения материала DP4 при скорости скольжения 1 м/с  
и давлении 1 МПа составляет 0,22–0,25. DP4 имеет преимущество перед DU в средах, 
вызывающих коррозию свинца. 

В табл. 2 также представлены триботехнические характеристики покрытий, из-
готовленных на основе разработанных композиционных материалов.  

Заключение 
Представлены результаты экспериментальных исследований разработанных ком-

позиционных материалов на основе медной матрицы, наполненной плакированным 
металлом полимером и наноструктурами углерода. Сравнительный анализ трибо- 
технических и физико-механических характеристик разработанных композиционных 
материалов с известными и широко распространенными в промышленности компо- 
зитами, например, ПА-ДГр10, ДН5М3КФ9, и покрытий из разработанных композици-
онных материалов, сформированных на металлических поверхностях, с такими  
популярными композитами как, например, DU, DP4, Fritex-В, MU показал, что разра-
ботанные композиционные материалы на основе порошковых систем «медь –  
омедненный ПТФЭ – углеродный наноразмерный наполнитель» по критериям анти-
фрикционности, износостойкости и прочности находится на уровне лучших зарубеж-
ных аналогов. 
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