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Измерения трения и износа 
порошковых композиционных материалов 
по механизму «палец-диск»

Изучены трение и износ фрикционных композиционных материалов, изготовленных на основе метода 
порошковой металлургии. Триботехнические свойства образцов материалов исследовали на вертикаль-
ной установке MMW-1 по механизму «палец-диск». Для анализа поверхности износа образцов использо-
вали оптический микроскоп Amscope.
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Эффективность выполнения таких важных 
операций, как движение и остановка, пере-

возка грузов из одного пункта в другой, во мно-
гом зависит от качества фрикционных материа-
лов [1, 2]. Фрикционные материалы в рабочем 
диапазоне температур наряду с высоким и ста-
бильным коэффициентом трения должны обла-
дать также повышенной износостойкостью [3]. 
Основной недостаток используемых в настоящее 
время композиционных материалов ―  ухуд-
шение их термомеханических характеристик 
в зависимости от скорости, нагрузки и других 
эксплуатационных показателей [4]. Изменение 
геометрических размеров поверхности мате-
риалов пар трения под влиянием тепла  способ-
ствует резкому снижению эффективности [5]. 
По этой причине с ростом эксплуатационных 
требований современных агрегатов назрела 
необходимость в разработке новых устойчивых 
материалов, способных обеспечить нормальный 
режим работы узлов трения.

Одна из современных тенденций в разработ-
ке новых материалов ― получение материалов, 
обладающих наиболее высокими качественны-
ми показателями с соблюдением экологических 
норм [6]. В настоящей статье приведены резуль-
таты исследований триботехнических характе-
ристик новых безасбестовых композиционных 
материалов для фрикционных пар, работающих 

в тяжелых эксплуатационных условиях. Мате-
риалы изготовлены на основе метода порошко-
вой металлургии.

Информация о составе композиционных 
материалов, исследуемых в настоящей работе, 
приведена в табл. 1. Образцы M1, M2 и M3 из-
готовляли в следующей технологической по-
следовательности: измельчение, смешивание 
исходных материалов, холодное прессование 
(~10 МПa) и прессование с нагревом (160 °C, 
25,5 МПa), спекание (в течение 5 ч при 140 °C). 
Прессование проводили по двусторонней схеме. 
В качестве функционального наполнителя ис-
пользовали частицы мед-графита, полученные 
электрохимическим методом (80 % Cu, 20 % C), 
в качестве модификатора-добавки ― MgO, MoS2 и 
рубленую латунную стружку.

Образцы композиционных материалов из-
готавливали в виде цилиндров диаметром 7 и 
длиной 13 мм. Для испытания на трение из об-
разцов вырезали цилиндрические пальцы диа-
метром 4,7 и высотой 12,8 мм. Для получения 
гладкой поверхности каждый конец образца 
был отполирован бумагой из SiC зернистостью 
500, 1000 и 2000. В результате контактная по-

Таблица 1. Состав образцов композиционных ма-
териалов, мас. %

Компонент М1 М3 М7
Барит
Фенолоформальдегид
Волластонит
Оксид алюминия
Свинец
Олово
Диоксид кремния
Мед-графит
Модификаторы-добавки

25
25
5
7
10
10
7
9
2

25
25
5
7
10
10
5
7
6

25
25
4
6
8
8
5
5
14
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верхность каждого образца составила 17,3 мм2, 
контактное давление с заданными параметрами 
9,6 МПа. Очистку образцов проводили в ультра-
звуковой ванне изопропиловым спиртом.

Твердость образцов измеряли на приборе 
Бринелля стальным шариком диаметром 2,5 мм 
(нагрузка 62,5 кг), плотность образцов ― методом 
Архимеда (по ISO 2738). Испытания на трение 
проводили в вертикальном трибометре MMW-1 
по механизму «палец-диск». Принцип испытаний 
на трение основан на одновременном вращении 
по часовой стрелке трех цилиндрических образ-
цов на неподвижном стальном диске. Закаленная 
сталь твердостью 44‒46 HRC была использована 
в качестве контртела (размеры диска: внешний 
диаметр 31,7, внутренний диаметр 16, толщина 
10 мм). Нагрузка прикладывалась к диску дви-
жением ротора, который установлен в нижней 
части машины. Схема механизма узлов трения 
установки показана на рис. 1. При испытаниях, 
проведенных этим методом, момент трения из-
меряли через каждую секунду и автоматически 
передавали на компьютер.

Для измерения износа образцы взвесили на 
электронных весах до и после испытания. Удель-
ную степень износа WS рассчитали по формуле

,

где ∆V ― износ по массе; Fn ― номинальная на-
грузка; LS ― путь трения; R ― радиус трения; v 
― скорость трения; t ― время трения.

Скорость трения v определили по формуле

v = ωr = r,

где ω ― угловая скорость; r ― радиус трения; 
n ― число оборотов. 

Износ по массе рассчитали по формуле

,

где W1 и W2  ― масса до и после испытаний соот-
ветственно; ρ ― плотность.

Стабильность трения Фс вычислили по фор-
муле

где μсред ― средний коэффициент трения; μмакс ― 
максимальный коэффициент трения.

Несмотря на то что в литературе имеется 
некоторая информация о влиянии используе-
мых материалов MgO, MoS2 и рубленой латун-
ной стружки, проведенные триботехнические 
испытания помогли шире изучить процессы, 
происходящие при трении материалов, при из-
менении количества вводимой модификатора-
добавки [7, 8]. В табл. 2 приведены  триботех-
нические показатели образцов. Как видно, 
самый высокий коэффициент трения получен 

у образца M1. Хотя в образце M7 коэффициент 
трения относительно низкий, другой важный 
показатель, обеспечивающий надежность и 
эффективность трущихся пар, ― фрикционная 
стабильность образца М7 ― был высоким. В 
этом образце резкого снижения и увеличения 
коэффициента трения, особенно в диапазоне 
пути трения до 700 м, не наблюдалось (рис. 
2). Это состояние можно принять как эффект 
влияния фрикционного слоя, созданного  MgO 
совместно с MoS2. Гладкость поверхности ком-
позита M7 можно видеть на рис. 3, в. Но так 
как физические показатели образца М7 были 
низкие (табл. 3), под влиянием температуры на 
поверхности трения вскоре начали появляться 
трещины. В результате удельная степень изно-
са была высокой (см. табл. 2). При повышении 
номинальной нагрузки поверхность образца 
сжимается к диску и шероховатые области обе-
их поверхностей контактируют друг с другом 
[8]. Поскольку твердость материала диска на-
много выше, чем твердость композита, образец 
изнашивается вращательным движением с вы-
сокой скоростью, и большинство частиц, отде-
ленных от образца, остаются на контактной по-
верхности и вновь присоединяются к процессу 
трения. По мере появления  нового слоя  с уве-
личением числа циклов изношенные частицы 
постепенно деформируются, измельчаются и 
сжимаются.

В материале M3 стабильность трения была 
низкой, значительно ниже, чем в других мате-
риалах. На рис. 3, б показана неровная и под-
вергшаяся разрушению поверхность образца 
M3. Частицы, отколовшиеся от маленьких тре-

Рис. 1. Схема механизма узлов трения трибометра MMW-
1: 1 ― образцы; 2 ― диск; 3 ― шпиндель (механизм для 
вращения)

Таблица 2. Триботехнические показатели образцов

Образец μсред
Фрикционная 

стабильность, % WS, 10‒5 мм3/Н

М1
М3
М7

0,44
0,26
0,14

87,8
72,4
85,2

5,824
6,010
7,354
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щин, возникших еще на начальном этапе тре-
ния, сыграв роль абразива, ускоряют процесс 
изнашивания. Это, в свою очередь, отражается 
на трибологическом поведении материала (см. 
рис. 2, б). Если не принимать во внимание сле-
ды износа в направлении трения в образце M1, в 
общем в нем серьезных структурных изменений 
не произошло (см. рис. 3, a). Однако приблизи-
тельно через 1000 м пути трения в композите 
М1 можно видеть нестабильность коэффициен-
та трения (см. рис. 2). 

На рис. 4 показано линейное изменение сред-
него коэффициента трения образцов в зависи-
мости от времени. В композите M1 наблюдается 
постепенное снижение коэффициента трения. В 
итоге уменьшение его среднего значения до ми-
нимума в процессе испытания можно связать с 
ухудшением триботехнических характеристик с 
течением времени. С ростом числа периодов по-
вышение температуры в контактной поверхно-
сти снижает коэффициент трения. Фрикционная 
теплота влияет на окисление, термостойкость и 
пластичность материала. Деградация органи-
ческих компонентов из-за температурных воз-
действий является одной из основных причин 
ухудшения трибологических свойств в полимер-
ных фрикционных композиционных материалах 

Рис. 2. Зависимости момента трения образцов M1 (а), 
М3 (б) и М7 (в) от пути трения

Рис. 3. Поверхность износа образцов M1 (а), M3 (б) и М7 (в)

Рис. 4. Закономерность изменения среднего коэффици-
ента  трения в зависимости от времени

Таблица 3. Физические показатели образцов
Образец Твердость НВ Плотность, г/см3

М1
М3
М7

43,7
42,6
41,2

2,336
2,305
2,204
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[9]. Эти изменения во взаимодействии между 
поверхностями  в результате структурных пре-
вращений отражаются на поведении композитов 
при сухом трении.

В образцах M3 и M7 изменение коэффици-
ента трения с растущей линейной закономер-
ностью в соответствии с числом оборотов пока-
зывает, что в исследуемом диапазоне  влияние 
фрикционной теплоты на эти материалы неве-
лико. Этот факт подтверждает также мысль о 
повышении теплопроводности материала при 
введении таких модификаторов-добавок, как 
MoS2. Именно по этой причине линейное увели-
чение коэффициента трения в образце M7 боль-
ше, чем в образцах М1 и М3, хотя общее среднее 
значение коэффициента трения в образце M7  
самое низкое.

Заключение
Выявлено, что содержание модификаторов-
добавок более 6 мас. % в образцах неэффективно, 
поскольку их физические и  триботехнические 
показатели при этом становятся  хуже.

 Стабильность трения в образце M7 была вы-
сокой из-за фрикционного слоя, сформировавше-
гося  на поверхности трения. Установлено, что:

• самые высокие коэффициент трения и фрик-
ционная стабильность в образце M1. Средний ко-
эффициент трения в образце М1 составил 0,44;

•  удельная степень износа самая высокая в 
образце M7 (7,354·10‒5 мм3/Н), а самая низкая в 
образце M1 (5,824·10‒5 мм3/Н);

• стабильность трения самая высокая в об-
разцах M1 (87,8 %) и M7 (85,2 %).
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