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Теплопроводность и износостойкость 
гибридных композитов A359/(SiC + Si3N4), 
изготовленных литьем под давлением

Исследованы термические параметры и износ при сухом скольжении гибридных композитов на основе 
матрицы A359, изготовленных литьем под давлением. Композиты были упрочнены введением 5, 10 и 15 
мас. % (SiC + Si3N4). Износ композитов A359/(SiC + Si3N4) происходил под нагрузкой в диапазоне  20‒60 Н 
при скорости скольжения 2,75 м/с. Обнаружено, что композиты A359/(SiC + Si3N4) обладают относитель-
но низкой теплопроводностью и более высокой стойкостью к износу, чем сплав A359. Коэффициенты 
трения и температура контактной поверхности образцов композита A359/(SiC + Si3N4) возрастают по 
мере увеличения содержания в них (SiC + Si3N4). При исследовании изношенных поверхностей обнару-
жено, что композиты A359/(SiC + Si3N4) покрыты оксидами железа, которые играют роль самосмазы-
вающегося слоя. Более высокий показатель износостойкости композитов A359/(SiC + Si3N4) позволяет 
использовать их в автомобильной промышленности. 
Ключевые слова: сыпучая упрочняющая добавка, теплопроводность, износ, коэффициент 
трения.

ВВЕДЕНИЕ

Разработка прочных легковесных материа-
лов представляет интерес для автомобиль-

ной промышленности. Основная цель приме-
нения легковесных материалов заключается 
в снижении потребления топлива и, как след-
ствие, в экономии энергии и снижении выбро-
сов парниковых газов. Для производства таких 
материалов перспективны композиты с матри-
цей из металлического алюминия (АММСs), по-
скольку они обладают высокой механической 
и трибологической прочностью по сравнению 
с обычными алюминиевыми сплавами. Таким 
образом, их великолепные свойства использу-
ются в аэрокосмической и автомобильной про-
мышленности [1‒9]. При сухом трении такие 
ковкие материалы, как алюминиевые сплавы, 
обычно демонстрируют значительный износ 
[10‒19]. При производстве АММСs в их состав 
вводят различные упрочняющие добавки для 
повышения износостойкости и улучшения ме-
ханических свойств [20‒23]. Замечено, что на 
износостойкость сплавов Al‒Si влияют такие 
производственные факторы, как нагрузка, ско-
рость, смазка, морфология поверхности, микро-
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структура и объемная доля кремния [24‒28]. 
Натаражан и др. [19] сообщают о значительном 
улучшении износостойкости композита A356 / 
25 % SiC под действием сухого трения. Известно 
также о снижении скорости износа сплава Al‒Si 
с добавкой 15‒20 мас. % SiC [29]. Большую часть 
исследований износа композитов АMMCs прово-
дили с применением железистых сопряженных 
поверхностей (ferrous counterfaces). Наблюда-
ются значительные связующие взаимодействия 
между АММСs и железистыми материалами, 
что видно по образовавшемуся в ходе износа 
слою на поверхности АММСs [6, 8]. Кроме того, 
характеристики износа композитов в подобных 
условиях более благоприятны, чем при обжиге 
или при использовании неупрочненного сплава 
[30‒32]. Для упрочнения композитов АММСs 
широко применяют частицы SiC-керамики, так 
как они обладают высокой прочностью и сопро-
тивляемостью механическим воздействиям, 
значительной износостойкостью и коррозион-
ной стойкостью, невысоким ТКЛР, а также низ-
кой стоимостью [33‒36].

С другой стороны, Si3N4-керамика облада-
ет высокими прочностью и износостойкостью. 
Кроме того, она имеет низкие плотность и ТКЛР. 
Из-за отличных механических характеристик 
эту керамику можно использовать, например, 
для производства поршней, тормозных роторов и 
барабанов, а также огнеупоров. Имеется инфор-
мация [37‒39] об использовании сыпучей Si3N4-
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керамики, ее поведении при смачивании, меха-
нических свойствах и микроструктуре. Можно 
утверждать, что композиты АММСs / Si3N4  могут 
применяться в самых различных областях.

В настоящее время композиты АММСs по-
лучают твердофазным или жидкофазным 
способом [40, 41]. Однако благодаря явным 
преимуществам технологии производства жид-
кофазным способом большая часть используе-
мых в промышленности композитов АММСs 
производится именно по этой технологии. Кро-
ме того, технология жидкого металла менее до-
рога. С жидким металлом проще работать, чем 
с порошками. Из жидкого металла можно из-
готавливать композиты различной формы [42]. 
При производстве АММСs широко используется 
перемешивание [32, 43]. Композиты, изготов-
ленные по технологии перемешивания, обла-
дают более высокой пористостью, чем компози-
ты, изготовленные литьем под давлением [43]. 
Литье под давлением положительно влияет на 
время отвердевания, и при прессовании в посто-
янной форме (permanent mould), и в технологии 
ковки, позволяет повысить износостойкость и 
улучшить механические свойства композита, а 
также упрочнить поверхность раздела фаз за 
счет снижения пористости между сплавом ма-
трицы и упрочняющими добавками, в результа-
те чего получается более надежное механиче-
ское сцепление  [44]. 

Авторы настоящей работы вводили разные 
количества SiC и Si3N4 в сплав матрицы A359 
в качестве усиления из смеси их частиц и при 
этом использовали технологию литья под дав-
лением. Исследовано влияние добавок на те-
плопроводность, износостойкость и стойкость к 
трению при различных нагрузках. 

Экспериментальный метод
Обработка композитов  
В качестве сплава матрицы использовали сплав 
A359 следующего состава, мас. %: Si 9,1, Mg 
0,58, остальное ― Al. Частицы SiC и Si3N4 добав-
ляли в виде урочняющей смеси к сплаву A359 
в количестве 5, 10 и 15 мас. % в соответствии 
с соотношением 2 : 1. Зерновой состав добавок 
соответственно 40 и 3 мкм. Сначала композиты 
были изготовлены по технологии перемешива-
ния, затем ― литьем под давлением. Сплав A359 
был расплавлен при 750 oC. Для удаления при-
месей с поверхности расплава был собран верх-
ний слой перед введением упрочняющих до-
бавок. Частота вращения расплава постепенно 
нарастала по мере увеличения частоты враще-
ния титановой мешалки до 850 об/мин. Это было 
необходимо для создания завихрения в процес-
се введения добавок. Перемешивание длилось в 
течение 1 мин после введения сыпучих веществ, 
чтобы гарантировать равномерное распределе-

ние добавок в матрице. Далее расплавленные 
композиты при 680 oC были помещены в предва-
рительно подогретую (200 oC) стальную форму в 
виде цилиндра с внутренним диаметром 50 мм. 
Температура штемпеля и пуансона составляла 
200 оC, давление 100 МПа. Продолжительность 
выдержки в ходе прессования расплава 1 мин; 
затем отвердевшие образцы были извлечены из 
пресс-формы. 

Измерение теплопроводности 
Из спрессованных композитов A359 готовили 
цилиндрические диски диаметром 12,7 и тол-
щиной 2 мм. Температуропроводность образцов 
в форме дисков была определена на приборе 
для проведения термического анализа LFA 447 
(Netzsch). По каждому типу композита была по-
лучена средняя величина от замера четырех 
образцов. Удельную теплоемкость композитов 
A359 замеряли на приборе дифференциальной 
сканирующей калориметрии Setaram Labsys в 
аргоне в диапазоне 25‒300 °C, плотность опре-
деляли по закону Архимеда. Теплопроводность 
композитов оценивали по уравнению
λ = cpρα,                                                                
где λ ― теплопроводность; cp ― удельная тепло-
емкость; ρ ― плотность; α ― температуропро-
водность.

Измерение износа
Испытания проводили на приборе для испыта-
ний на трение и износ по схеме штифт ‒ диск. 
При этом штифты из композитов диаметром 8 
и высотой 11 мм скользили по вращающемуся 
стальному диску диаметром 200, толщиной 3 мм 
и твердостью HRС 62. Для измерения шерохова-
тости Ra использовали прибор Surftest SJ-201P: 
Ra контрольных образцов и стального диска до 
испытания составляла соответственно 1,45 и 
0,35 мкм. Радиус дорожки (track radius) поддер-
живали на постоянном уровне (42 мм), а частота 
вращения диска составляла 655 об/мин, что обе-
спечивало постоянную скорость скольжения 
2,75 м/с. Приложенные испытательные нагруз-
ки возрастали от 20 до 60 Н, что соответствует 
уровням нагрузок 0,40 и 1,19 МПа. Испытания 
скольжения продолжались непрерывно в тече-
ние 30 мин. Температура в начале испытаний 
составляла 20 oC. В течение нескольких минут 
дорожка была загрязнена темными частицами 
изнашивания. Температура поверхности штиф-
та и сила трения регистрировались каждые 5 
мин. Температура фиксировалась с точностью 
0,1 oC, сила трения с точностью 0,l Н. По пре-
дыдущим данным были определены коэффи-
циенты трения. С помощью электронных весов 
чувствительностью 0,0001 г были оценены по-
тери массы образцов штифтов. Скорость износа 
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штифта R, мм3/м, была определена по формуле 
[20]:

                                                                  
где ∆W ― потеря массы; d ― расстояние сколь-
жения. 

После завершения испытания изношенные 
поверхности штифтов были исследованы на ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ) Vega 
3 LMH (Tescan). Морфологию поверхности и хи-
мический состав частиц износа исследовали с 
применением энергорассеивающего рентгенов-
ского анализатора (EDXA). 

Результаты и их обсуждение
Теплопроводность
Зависимость теплопроводности композитов A359/
(SiC + Si3N4) с разным количеством добавок пока-
зана на рис. 1. Обнаружено, что теплопроводность 
композита A359/(SiC + Si3N4) линейно снижается 
от 158,2 до 130,7 Вт/(м·K) по мере увеличения коли-
чества добавки (SiC + Si3N4) до 15 %. Такая законо-
мерность объясняется разницей между теплопро-
водностью частиц (SiC + Si3N4) и сплава матрицы 
A359. Однако следует отметить, что вид сыпучей 
добавки, ее количество, кажущаяся плотность и 

пористость, а также технология обработки явля-
ются значительными факторами, влияющими на 
теплопроводность композитов [24, 45].

Использование технологии литья под давле-
нием играет важную роль в увеличении тепло-
проводности композитов A359/(SiC + Si3N4), гаран-
тируя получение прочных композитов с низкой 
пористостью и высокой плотностью. Таким об-
разом, плотный контакт между составляющими 
композита улучшает его теплопроводность. Более 
того, теплопроводность композита A359 / 5 мас. % 
(SiC + Si3N4) составляет 151,62 Вт/(м·K) при пори-
стости 0,84 %, композита A359 / 15 мас. % (SiC + 
+ Si3N4) ― 130,72 Вт/(м·K) при пористости 1,95 %. 
Это означает, что снижение теплопроводности 
композитов A359/(SiC + Si3N4) происходит в резуль-
тате изменения пористости. Таким образом, на те-
плопроводность композитов A359 сильно влияют 
количество упрочняющей добавки и пористость.

Изменение теплопроводности композитов 
A359/(SiC + Si3N4) в зависимости от температуры 
показано на рис. 2. По мере роста температуры те-
плопроводность постепенно повышается. Однако 
на величину теплопроводности влияют не только 
температура, но и вид упрочняющей добавки, а 
также ее состав: в диапазоне нагрева (25‒300 оC) 
происходит значительное снижение теплопровод-
ности композитов A359/(SiC + Si3N4). Для опреде-
ления теплопроводности различных материа-
лов, включая композиты с матрицей из металла, 
Максвелл и Ойкен [46] предложили упрощенную 
форму, предположив идеальную связь между сы-
пучим материалом и матрицей в полученном ком-
позите. В настоящей работе используется урав-
нение Максвелла ‒ Ойкена для теоретической 
оценки теплопроводности композитов

где ƛ ― теплопроводность композита; ƛp ― те-
плопроводность сыпучего материала (в данном 
исследовании она равна 77 и 35 Вт/(м·K) для SiC 
и Si3N4 соответственно); ƛm ― теплопроводность 
сплава A359 (161 Вт/(м·K)); Vp ― объемная доля 
частиц добавки.

Сравнение экспериментальных и теорети-
ческих значений теплопроводности композитов 
A359 с разным содержанием упрочняющей до-
бавки приведено ниже:
Композит...............

Теплопровод-
ность, Вт/(м·К):

теоретическая...
эксперимен-
тальная................

A359
(матрица)

161,00

158,20

С 5 мас. %
(SiC + Si3N4)

152,62

148,62

С 10 мас. %
(SiC + Si3N4)

144,53

138,03

С 15 мас. %
(SiC + Si3N4)

136,72

130,72

Как видно, экспериментальные результаты 
почти совпадают с рассчитанными по уравне-

Рис. 1. Влияние количества упрочняющей добавки 
(SiC + Si3N4) на λ композита

Рис. 2. Зависимость λ композита от температуры
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нию Максвелла ‒ Ойкена, что подтверждает 
прочную связь между керамическим сыпучим 
материалом и матрицей из сплава A359. Осо-
бенно это относится к композитам A359/(SiC + 
Si3N4). Кроме того, это подтверждает присут-
ствие небольших или незначительных повреж-
дений вокруг частиц добавки. Поэтому приме-
нение давления при использовании технологии 
литья под давлением можно считать оправдан-
ным. Кроме того, следует учитывать такие важ-
ные факторы, как марка сплава матрицы, тип и 
зерновой состав сыпучей добавки  [24, 37‒39]. 

В настоящей работе использованы два типа 
частиц (SiC и Si3N4) с разным зерновым составом. 
Более мелкие частицы Si3N4 предназначены для 
улучшения механических свойств, а относитель-
но более крупные частицы SiC ― для повышения 
износостойкости. Зерновой состав добавки не 
только влияет на теплопроводность композитов, 
но и способствует повышению их износостойко-
сти. Установлено, что добавка с более крупным 
зерном (как в данном исследовании) будет сцепле-
на с матрицей в течение более продолжительного 
времени, чем добавка с более мелким зерном. 

Зависимость скорости износа от нагрузки   
Влияние нагрузки на скорость износа компо-
зитов A359/(SiC + Si3N4) показано на рис. 3. Как 
видно, композиты демонстрируют значительно 
более высокую износостойкость, чем сплав A359. 
Матрица из A359 является материалом, подвер-
гаемым максимальной скорости износа при всех 
примененных нагрузках. Скорость износа сни-
жается при всех нагрузках по мере увеличения 
количества упрочняющей добавки (SiC + Si3N4). 
При нагрузке 20 Н скорость износа композита 
A359/(SiC + Si3N4) немного ниже, чем у сплава 
A359, а при нагрузке 60 Н значительно ниже, чем 
у сплава А359, т. е. разница между показателя-
ми скорости износа композитов и матрицы A359 
очень заметна.

Кроме того, скорость износа композитов на 
основе А359 заметно снижается по мере уве-
личения количества упрочняющей добавки. 
Возможное объяснение этому заключается в 
следующем: по мере увеличения содержания 
добавки растет площадь поверхности между до-
бавкой и стальным диском, причем добавка пре-
пятствует непосредственному участию матри-
цы в процессе износа. Если количество добавки 
велико, она покрывает всю поверхность образ-
ца. Таким образом, площадь контакта имеется 
только между добавкой и стальным диском. Как 
следствие, увеличение содержания (SiC + Si3N4) 
в композитах на основе A359 снижает скорость 
износа. Кроме того, при относительно высоких 
нагрузках (60 Н) композиты A359/(SiC + Si3N4) 
обнаруживают более низкую скорость износа, 
чем матрица  A359. Это происходит благодаря  

огромному превосходству свойств частиц ке-
рамического материала (SiC + Si3N4): низкому 
ТКЛР, значительной прочности, отличной твер-
дости и износостойкости [37‒39]. Отличные ме-
ханические свойства керамического материала 
(SiC + Si3N4) и его сопротивляемость износу спо-
собствуют снижению скорости износа.  

Влияние нагрузки и пути трения 
на коэффициент трения 
Коэффициент трения μ композита A359/(SiC + 
+ Si3N4) возрастает по мере увеличения на-
грузки в диапазоне 20‒60 Н (рис. 4). Обычно μ 
композитов, а также матрицы A359 возрастают 
при увеличении нагрузки от 20 до 60 Н, при-
чем у композитов A359/(SiC + Si3N4) они выше, 
чем у матрицы из сплава A359 при одинаковой 
нагрузке. Это объясняется значительным воз-
действием высокой твердости материала (SiC + 
+ Si3N4), из-за чего в ходе процесса износа воз-
никают большие по величине силы трения.                            

На рис. 5 показано изменение коэффициента 
трения в зависимости от пути трения при нагруз-
ке 60 Н у матрицы из A359 и у композитов A359/
(SiC + Si3N4). Видно, что величины коэффициентов 
трения возрастают в ходе движения со скольже-
нием. Напрашивается логическое объяснение: в 
процессе износа образуются продукты в виде по-

Рис. 3. Влияние нагрузки на скорость износа R композита

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения μ композитов 
от нагрузки
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рошка, которые вступают в соприкосновение с по-
верхностью трения. Затем увеличивается площадь 
трения между двумя поверхностями, что приводит 
к дополнительному трению между продуктами 
износа и поверхностью контакта. Далее пластиче-
ская деформация трения увеличивает количество 
деформационного упрочнения и, как следствие 
этого, повышается коэффициент трения. С другой 
стороны, фазы Si разрушаются и распределяются 
между композитом и сопряженной поверхностью, 
что приводит к повышению коэффициента трения 
по мере увеличения пути трения.

Повышение температуры подслоя 
композита в зависимости от нагрузки 
На рис. 6 показано влияние нагрузки на темпе-
ратуру подслоя композитов A359/(SiC + Si3N4) по-
сле пути трения 5241 м. Видно, что температура 
подслойных областей повышается почти линейно 
в зависимости от приложенной нагрузки. Ком-
позиты A359/(SiC + Si3N4) демонстрируют более 
высокие подслойные температуры, чем матрица 
из сплава A359. Это объясняется бóльшими по 
величине силами трения у композита A359/(SiC + 
Si3N4) в процессе износа. Кроме того, чем больше 
количество SiC в добавке, тем выше поднимается 

температура подслоя. Из-за увеличения площади 
контакта и присутствия продуктов износа между 
поверхностями трения сила трения возрастает и, 
как следствие, повышается температура поверх-
ности [47].

Морфология изношенной поверхности
На рис. 7 показаны СЭМ-микрофотографии из-
ношенной поверхности матрицы из сплава A359 
и композитов A359/(SiC + Si3N4), протестирован-
ных под нагрузкой 60 Н [48]. Присутствие на по-
верхности сплава A359 (см. рис. 7, a) желобков, 
кавитационных выступов в направлении износа 
указывает на значительную пластичность, осо-
бенно при нагрузке 60 Н. У композитов A359/
(SiC + Si3N4) на изношенных поверхностях на-
блюдается меньше желобков или выступов, 
чем у сплава A359. Это особенно заметно на 
рис. 7, с, d у композитов A359/(SiC + Si3N4) с более 
высоким содержанием уплотняющих добавок. 
Испытание на износ сопровождается пласти-
ческой деформацией поверхности штифта (см. 
рис. 7, b). Этот пластический поток металла на 
поверхностном слое штифта скрывает частицы  
(SiC + Si3N4) и препятствует его продвижению к 
сопряженной поверхности до тех пор, пока ме-
таллический слой, скрывающий керамический 
материал, частично не износится. Затем в ре-
зультате воздействия нагрузки смесь из частиц 
добавки измельчается в тонкомолотую фракцию 
и распределяется на поверхности износа. 

Измельченные частицы распределяются по 
поверхности штифта, разбиваются и соединя-
ются, образуя непрерывную пленку из твердо-
го вещества (SiC + Si3N4) на изнашиваемой по-
верхности. В это время из разрушенных частиц 
(SiC + Si3N4) появляется твердый гибридный слой. 
По мере износа он распространяется на поверх-
ности композитного штифта. Затем пленка из 
(SiC + Si3N4) переходит на сопряженную поверх-
ность. В ходе этого процесса непрерывно подается 
материал (SiC + Si3N4), который действует в каче-
стве твердого слоя между двумя поверхностями 
трения. То есть композит становится все более из-
носостойким благодаря переносу измельченного 
сыпучего материала добавки на трущиеся поверх-
ности и образованию из них тонкой пленки. Таким 
образом, улучшение характеристик износа ком-
позита зависит от способности частиц материала 
(SiC + Si3N4) выйти из их «встроенных» позиций 
в матрице и равномерно распределиться в виде 
твердой пленки между триболическими (трущи-
мися) поверхностями [20, 47]. Такой адгезионный 
износ выражен в виде адгезионного «пропахива-
ния» поверхности штифта. Износ A359 в сильной 
степени зависит от зарождения трещин и их рас-
пространения по трущимся поверхностям. Источ-
ником зарождения трещин в сплаве Al‒Si являет-
ся поверхность раздела фаз Al/Si.

Рис. 5. Зависимость μ композита от пути трения

Рис. 6. Влияние нагрузки и количества упрочняющей 
добавки на температуру композитного штифта
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В начальном периоде процесса износа части-
цы кремния препятствуют разрушению и защи-
щают поверхность. Затем зарождаются трещины. 
Они соединяются друг с другом, образуя продук-
ты износа. Твердые частицы кремния разламы-
вают мелкие куски, отделившиеся от матрицы. 
Дробление частиц кремния происходит, когда 
нагрузка на частицы Si оказывается выше, чем 
сопротивление разрушению кремния [48]. Изно-
шенные поверхности композитов A359 / 5 мас. % 
(SiC + Si3N4) можно различить по пластической 
деформации и коротким трещинам в направле-
нии скольжения. Вероятно, эти трещины возник-
ли под поверхностью износа штифта и распро-
странились к поверхности износа. Это указывает 
на локализованную пластическую деформацию 
в подслойной области, прилегающей к поверхно-
стям контакта. Деформация, вызванная сдвигом, 
приводит к возникновению большого натяжения 
в изнашиваемом слое штифта. Локализация это-
го натяжения приводит к зарождению трещины 
и ее распространению по дорожкам, находящим-
ся под воздействием сдвига. Большая пластиче-
ская деформация обычно ускоряет зарождение 
пустот и их рост в частицах, находящихся в под-
слойных областях. Эти пустоты затем объеди-
няются и образуют трещину, а продукты износа 
сплава расслаиваются [49]. 

На рис. 8 показаны продукты износа компо-
зита A359 / 15 мас. % (SiC + Si3N4) под нагруз-
кой 60 Н, имеющие форму тонких пластинок 
и мелких частиц. Их можно рассматривать как 

продукты износа и стального диска, и композит-
ных штифтов. Состав продуктов износа включа-
ет главным образом Al, Si, Fe, C, O и Cr (рис. 9). 
Продукты износа, образовавшиеся при высоких 
нагрузках, представляют собой механическую 
смесь из частиц, отделившихся и от образцов, и 
от сопряженной поверхности. То есть механиз-
мы образования продуктов износа заключаются 
в расслаивании поверхности и истирании. При-
сутствие Fe можно считать признаком абразив-
ного действия выступающих кончиков частиц 
(SiC + Si3N4) и Si на изнашиваемой стальной со-
пряженной поверхности. Разрушенные фрагмен-
ты керамических частиц смешиваются с рыхлы-
ми продуктами износа и действуют в качестве 

Рис. 7. СЭМ-микрофотографии изношенных поверхностей A359 композитов при нагрузке 60 Н: a ― сплав из A359; 
b ― A359 / 5 мас. % (SiC + Si3N4); c ― A359 / 10 мас. % (SiC + Si3N4); d ― A359 / 15 мас. % (SiC + Si3N4)

Рис. 8. SEM-микрофотография продуктов износа компо-
зита A359 / 15 мас. % (SiC + Si3N4), тестированного при 
нагрузке 60 Н
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третьего абразивного фактора, оказывая влияние 
и на поверхность композита, и на поверхность ста-
ли. Оксиды железа, покрывающие изнашиваемые 
поверхности, действуют в качестве смазки и при-
дают гладкий вид изношенной поверхности, повы-
шая в конечном итоге ее износостойкость.          

Заключение
По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы: 

‒ теплопроводность композитов A359/(SiC + 
+ Si3N4) линейно снижается по мере увеличения 
содержания сыпучего материала (SiC + Si3N4) в 
матрице из сплава A359;

‒ сплав A359, упрочненный частицами (SiC + 
+ Si3N4), демонстрирует более высокую износо-
стойкость, чем матрица из сплава A359;

‒ скорость износа A359, упрочненного ча-
стицами (SiC + Si3N4), снижается по мере увели-
чения количества добавки;

‒ коэффициент трения композитов A359/(SiC+ 
+ Si3N4) выше, чем у сплава A359, и возрастает 
по мере увеличения пути трения;

‒ температура поверхности контакта повы-
шается у всех протестированных материалов 
по мере увеличения нагрузки. В композитах из 
А359/(SiC + Si3N4) она увеличивается по мере ро-
ста содержания  (SiC + Si3N4);

‒ изношенные поверхности композитов из 
A359/(SiC + Si3N4) покрыты оксидами железа, 
которые действуют как мягкий гладкий слой. 
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