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ЗНОШУВАННЯ ЛИТИХ ЗАЕВТЕКТОЇДНИХ СТАЛЕЙ З МАТРИЧНИМ МАСТИЛОМ В 
УМОВАХ СУХОГО ТЕРТЯ 

Підвищення надійності та довговічності машин та механізмів безпосередньо 

пов'язане з підвищенням трибологічних характеристик вузлів тертя. Це можна досягти 

за рахунок підвищення зносостійкості матеріалів пари тертя та застосування більш до-

сконалих композицій мастильних матеріалів. Для поліпшення службових характерис-

тик рідких та пластичних мастил часто застосовують графіт та/або мідь, які у вигляді 
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високодисперсного порошку вводяться в мастило. Це досягається за рахунок розпо-

ділу матеріалів, що контактують тонкою плівкою графіту, яка має шарувату будову 

та/або м'якою плакуючою плівкою міді [1–5]. У той же час, деталі вузлів тертя часто 

працюють в умовах, коли використання рідких масел та пластичних мастил немож-

ливе. Для цих умов характерна наявність високого вакууму, високих та наднизьких те-

мператур, газових та агресивних середовищ тощо. У цьому випадку для зменшення 

зношення застосовують тверді мастила: дисульфід молібдену, фторопласт, графіт, зо-

лото, срібло, мідь, індій і т.д., які тонким шаром наносять на поверхні, що труться. 

Перевагою твердих мастил, у порівнянні з мастилами звичайних типів є те, що 

вони надзвичайно стабільні у важких умовах експлуатації. Однак, вимога підвищення 

потужності, що передається через вузли тертя, викликає необхідність використання 

також сплавів з твердим мастилом, яке безпосередньо розташовується в матриці 

сплаву - матричне мастило [6]. Поєднання декількох компонентів з фізико-механічними 

властивостями, що різко розрізняються, дозволяє створювати композиції з низкою уні-

кальних і дуже важливих для техніки властивостей: високою теплопровідністю, самоз-

мащуваністю при терті, високою демпфуючою здатністю і т.д. [7, 8]. Найбільші пере-

ваги з погляду сприйняття навантаження та реалізації механізму самозмащування по-

казують макрогетерогенні псевдосплави [9, 10, 11]. Залежно від умов зовнішнього те-

ртя в таких матеріалах на ділянках твердої складової формуються плівки з пластич-

ного матеріалу, що екранують, утворені або за рахунок різниці коефіцієнтів термічного 

розширення антифрикційної і твердої складових при нагріванні пари тертя, або в ре-

зультаті механічного намазування. До таких сплавів можна віднести заевтектоїдні 

сталі, які містять в матриці включення графіту або графіту і високомідисті включення ε 

- фази. У заевтектоїдної сталі з 1,2% вуглецю вміст міді складав (0; 12,1; 28,3%) відпо-

відно. При цьому структура сталей у литому стані була (П+Ф+А+Г), (П+Ф+А+Г+ε) та 

(П+Ф+А+Г+ε) відповідно. 

Дослідження на зносостійкість проводили за схемою вал (контртіло) - вкладиш 

(дослідний зразок) при швидкості ковзання 1 м/с та питомому навантаженні 5 МПа. 

Робоча поверхня зразка висотою 25 мм була квадратом розмірами 10х10 мм. Відно-

шення площі зразка до площі контртіла (коефіцієнт перекриття) k ≈ 0,08. Контртіло ви-

готовляли із сталі 20Х13, що має твердість 38 – 40 НRC. Випробування проводили за 

умов сухого (на повітрі) тертя. Зразки до і після випробувань зважували на аналітичних 

терезах і визначали інтенсивність зношування - відношення втрати маси зразка до 

шляху тертя. Результати випробувань наведено на рис. 1. 
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Вивчали структуру на оптичному мікроскопі EPIQUANT. Визначали хімічний 

склад робочих поверхонь зразка та контртіла до і після тертя за допомогою електрон-

ного скануючого мікроскопа з мікроаналізатором. 

 
Рис. 1 − Інтенсивність зношування в умовах сухого тертя литих заевтектоїдних 

сталей 1 (0% Cu), 2 (12,1% Cu), 3 (28,3% Cu); а – зразок, б – контртіло, в – сумарна 

інтенсивність зношування 

Випробування сталей за умов сухого тертя показали, що у литому стані най-

менша інтенсивність зношування відзначається у сталей, у матриці (П+Ф+А+Г) яких 

крім графіту містяться високомідисті включення ε – фази. Ці включення відіграють до-

даткову роль твердого мастила, що істотно зменшує інтенсивність зношування зразка, 

а при максимальному вмісті міді сталі зношування контртіла не спостерігається. Сума-

рна інтенсивність зношування зразка (3) + контртіла в 20 разів менша, ніж сумарна 

інтенсивність зношування зразка (1) + контртіла. В даному випадку плакуюча дія міді 

+ графіт справила сильніший вплив, ніж графіт. Перерозподіл міді на поверхні зразка 

та контртіла до та після випробування в умовах сухого тертя показано в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Масова частка міді (у %) на поверхні зразка і контртіла до та після 

випробувань 

№ пари 1* 2* 3* 

стан зразок контртіло зразок контртіло зразок контртіло 

вихідний 0 0 12,1 0 28,3 0 

після те-

ртя 
0 0 9,7 1,45 22,8 3,1 
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*Визначити вміст вуглецю на поверхнях зразків та контртіл до та після тертя не 

дозволили технічні можливості мікроаналізатора. Враховуючи локальний характер 

визначення хімічного складу за допомогою мікроаналізатора, хімічний склад поверхні 

визначався з поверхні відповідної поверхні контакту зразка з контртілом. 

 

Одержані дані, наведені в таблиці 1, показують, що в процесі тертя відбува-

ється масоперенесення міді із зразка на контртіло, яке оберігає поверхні, що контак-

тують від надмірного зношування. Одержані результати узгоджуються з результатами 

роботи [12], де показано, що присутність плакуючого шару на одній або обох поверх-

нях, які труться, впливає на дисипацію енергії тертя і мінімізує можливість переходу 

до термомеханічного зношення. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ШВИДКОСТЕЙ ОХОЛОДЖЕННЯ РОЗПЛАВУ НА 
ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ПРИ ЛИТТІ-ПРОКАТЦІ АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ  

 

Алюмінієві сплави та металопрокат на їх основі є основними конструкційними 

матеріалами в авіаційній, аерокосмічній, автомобілебудівний та харчових галузях. В 

Україні успішно використовується в авіабудуванні високоміцні алюмінієві сплави сис-

теми Al-Zn-Mg-Cu, що зміцнюються термічною обробкою і сплави середньої та підви-

щеної міцності системи Al-Mg-Cu. Вони виконують функцію основного конструкційного 

матеріалу для обшивки і внутрішніх силових елементів планера літака (фюзеляж, 

крило, тощо). Основна промислова технологія, яка застосовується для отримання ли-

стового прокату зі сплавів на основі алюмінію, полягає в отримані зливка (заготовки) 

та його подальшої механічної та термічної обробки. Традиційні технології одержання 

виробів з алюмінієвих сплавів методами лиття або прокатування заготовок не забез-

печують високих функціональних властивостей прокату. Відтак, дослідження техноло-

гій, зокрема валкового лиття-прокатування, є актуальною задачею.  

Для автомобілебудування та авіації найбільший інтерес становлять високоміцні 
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