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Аннотация: Машины и механизмы содержат отвечающие за их движение и остановку узлы, использующие фрикционные 
материалы. К таким узлам относятся маслоохлаждаемые тормоза, гидромеханические коробки передач, муфты. В них 
применяются преимущественно фрикционные материалы на основе меди, обеспечивающие высокие значения коэффици-
ента трения и износостойкости. Таким материалам присущ эффективный теплоотвод, так как в указанных зонах за незна-
чительный промежуток времени выделяется большое количество тепла. В работе представлены результаты исследований 
влияния введения железа во фрикционный порошковый материал на основе бронзы БрО6 и БрО12 на его структуру, меха-
нические и триботехнические свойства. Показано, что введение железа способствует повышению коэффициента трения 
фрикционного материала на основе БрО6 с 0,034 до 0,055, а на основе БрО12 – с 0,042 до 0,073. Определено, что предел 
прочности при сжатии фрикционного материала на основе БрО12 без добавки железа составляет 340 МПа, при введении 
10 об.% Fe – 310 МПа, а при 50 об.% Fe – 180 МПа. Это объясняется тем, что при содержании железа более 30 об.% структура 
материала из каркасной переходит в матричную, температура спекания которой выше температуры, применяемой в рабо-
те для спекания фрикционного материала. Установлено, что для фрикционного материала на основе БрО6 в медной фазе 
имеются как округлые, так и вытянутые включения размером до 2,5 мкм с содержанием в них железа 30–50 %. В материале 
на основе БрО12 наблюдается большее количество включений железа в медной фазе – их размер более значителен, длина 
достигает 20 мкм, а содержание железа в них составляет 49–73 %. 

Ключевые слова: фрикционный порошковый материал на основе оловянистой бронзы, добавка железа, структура, проч-
ность, коэффициент трения, износ. 
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Abstract: Machines and mechanisms contain units responsible for their movement and stopping, and such units use friction 
materials. These units include oil-cooled brakes, hydromechanical transmissions, and clutches. They use mainly copper-
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based friction materials providing the high coefficient of friction and wear resistance. These materials feature by effective heat 
dissipation since a large amount of heat is released in these areas for a short period of time. The paper presents the results 
of studies into the effect of iron addition into a frictional powder material based on BrO6 and BrO12 bronze on its structure, 
mechanical and tribotechnical properties. It was shown that the introduction of iron contributes to an increase in the coefficient 
of friction from 0.034 to 0.055 for the BrO6-based friction material and from 0.042 to 0.073 for the BrO12-based friction material. 
It was determined that the ultimate compression strength of the BrO12-based friction material is 340 MPa without iron addition, 
310 MPa at 10 vol.% of iron, and 180 MPa at 50 vol.% of iron. This is due to the fact that the iron content of more than 30 vol.% results 
in the change of the frame structure of the material to the matrix one having a sintering temperature higher than the temperature 
used in the paper for friction material sintering. It was found that for the BrO6-based friction material there are both rounded and 
elongated inclusions in the copper phase up to 2.5 μm in size with the iron content of 30–50 %. In the BrO12-based material there 
are more iron inclusions in the copper phase and their size are much larger, the length of inclusions reaches 20 μm, and the iron 
content in them is 49–73 %.
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Введение

Фрикционные узлы в машинах и механизмах 

отвечают за их движение и остановку. Такими уз-

лами являются маслоохлаждаемые тормоза, ги-

дромеханические коробки передач, муфты. Рабо-

тают они преимущественно в условиях трения со 

смазкой, а необходимые функции им обеспечи-

вают фрикционные материалы, из которых они 

изготавливаются. Наличие смазки приводит к 

снижению коэффициента трения и повышению 

износостойкости, тем самым увеличивая ресурс 

работы узла [1, 2].

Фрикционные материалы используются в узлах 

трения в виде сегментов для узлов сухого трения и 

в виде дисков для узлов, работающих со смазкой. 

В работе [3] приведены способы получения дисков 

и показано, что наиболее перспективным с точки 

зрения производительности, возможности варьи-

рования свойств и получения дисков большого 

диаметра является способ, в котором фрикцион-

ный слой получают методом свободной насыпки 

материала с последующим предварительным его 

спеканием, уплотнением и окончательным спека-

нием с целью получения требуемой пористости и 

структуры. 

Наиболее широко для работы в условиях трения 

со смазкой применяются фрикционные порошко-

вые материалы на основе оловянистой бронзы. Они 

обладают высокой износостойкостью, теплопровод-

ностью, коррозионной стойкостью [4, 5], однако в 

процессе эксплуатации не обеспечивают высокое 

и стабильное значение коэффициента трения, что 

необходимо для эффективной и стабильной работы 

фрикционного узла. Улучшение свойств возможно 

за счет создания гетерогенной структуры путем ис-

пользования добавок различного состава.

Основной добавкой является порошок природ-

ного или искусственного графита различной дис-

персности и строения в количестве 25—55 об.%. 

Графит существенно влияет на коэффициент тре-

ния порошковой бронзы, его стабильность и стой-

кость к формированию задира [6—8]. 

Для повышения коэффициента трения вводят-

ся добавки с твердостью, существенно превышаю-

щей твердость металлической основы, — порошки 

оксидов, карбидов, боридов различного грануло-

метрического состава [9—12].

Керамические порошки, в зависимости от твер-

дости, оказывают различное влияние на механизм 
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контактного взаимодействия. Авторы работы [13] 

показали, что использованная в составе фрикци-

онного материала добавка карбида кремния обе-

спечивает высокое значение коэффициента трения 

(до 0,65 при работе без смазки). А введение добавки 

SiO2, по данным [14], позволяет повысить значение 

коэффициента трения и износостойкость матери-

ала на основе меди.

Кроме твердых керамических добавок, в соста-

ве фрикционного материала могут применяться 

добавки, способные образовывать карбиды в про-

цессе спекания. Авторы [15, 16] показали, что до-

бавки титана и железохромистого сплава ПХ-30 в 

процессе спекания фрикционного медно-графи-

тового материала образуют карбиды титана или 

хрома, благодаря чему повышается коэффициент 

трения фрикционного материала, работающего в 

условиях смазки, до 0,05—0,07.

Введение порошка железа оказывает положи-

тельное влияние на физико-механические и три-

ботехнические свойства антифрикционных мате-

риалов на медной основе. Согласно [17], при этом 

можно повысить нагрузку на материал, рабочую 

температуру и давление на контактной поверхно-

сти [18], прочность, износостойкость и трещино-

стойкость [19].

Автор работы [20] отмечает, что добавка желе-

за в количестве 4—6 % повышает износостойкость 

фрикционного материала на основе меди, а в слу-

чае использования 6—8 % Fe износостойкость 

снижается, однако этот эффект не объясняется.

Цель работы — исследование влияния добав-

ки железа на структуру и свойства порошкового 

фрикционного материала на основе оловянистой 

бронзы с 6 и 12 % олова, работающего в условиях 

трения со смазкой.

Методика исследований

Объектом исследования служил фрикцион-

ный материал на основе оловянистой бронзы с 6 и 

12 мас.% олова с добавкой 30 об.% порошка графи-

Рис. 1. Форма частиц исходных порошков, используемых для получения фрикционного материала

а – ПМС-1; б – ПО-1; в – ГЭ-1; г – ПЖРВ 3.200

Fig. 1. Particle shape of initial powders used for friction material production

а – PMS-1; б – PO-1; в – GE-1; г – PZhRV 3.200

a

в г

б
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та элементного (ГОСТ 7478-75). Железо вводили 

в виде порошка марки ПЖРВ 3.200 в количестве 

10—40 об.% с интервалом варьирования 5 %. 

Шихту материала получали смешиванием по-

рошков меди марки ПМС-1 (средний размер частиц 

80 мкм, рис. 1, а), олова марки ПО-1 (d = 30 мкм, 

рис. 1, б), графита марки ГЭ-1 (с частицами че-

шуйчатой формы диаметром 100 мкм и толщиной 

30—70 мкм, рис. 1, в) и железа марки ПЖРВ 3.200 

(d = 100 мкм, рис. 1, г) в лопастном смесителе в те-

чение 45 мин.

Для испытаний свойств фрикционных мате-

риалов изготавливали образцы дисков по следую-

щей схеме: 

— нанесение методом свободной насыпки сме-

си исходных порошков на поверхность диска из 

стали 65Г с помощью специальной технологиче-

ской оснастки;

— предварительное спекание в защитно-восста-

новительной атмосфере диссоциированного ам-

миака при температуре 840 °С в течение 50 мин;

— чеканка заготовки фрикционного диска на 

механическом прессе пуансоном, имеющим про-

филь в виде сетки, для формования маслоотво-

дящих каналов и пазов и получения необходимой 

пористости 12—18 % [21];

— спекание под давлением 0,1 МПа при темпе-

ратуре 840 °С в течение 3 ч в атмосфере диссоции-

рованного аммиака. 

Полученный образец фрикционного диска 

представлен на рис. 2.

Исследование триботехнических свойств об-

разцов фрикционного диска проводили на ма-

шине трения ИМ-58 (ООО «НПО Точприбор», 

г. Санкт-Петербург) по следующим режимам: на-

чальная скорость торможения — 10 м/с; удельная 

нагрузка — 4,0 МПа; момент инерции маховых 

масс — 0,56 Н·м·с2; работа трения — 27,5 кДж. 

В качестве контртела использовали диск из стали 

65Г с твердостью 260—320 НВ, шероховатостью ра-

бочей поверхности Ra = 0,7÷0,8 и размерами, иден-

тичными размерам фрикционного слоя.

Изучение структуры осуществляли с помощью 

оптического микроскопа MEF-3 (Австрия) и ска-

нирующего электронного микроскопа высокого 

разрешения MIRA (Tescan, Чехия), который при-

менялся также для исследования морфологии по-

верхности трения. Микрорентгеноспектральный 

анализ (МРСА) проводили с помощью приставки 

INCA 350 (Оxford Instruments, Великобритания), 

фазовый состав — на рентгеновском дифрактоме-

тре «Ultima IV» (Rigaku, Япония) в CuKα-излучении. 

Результаты и их обсуждение

Структура фрикционного материала

Металлографический анализ показал, что фор-

мирование структуры при введении железа зави-

сит от содержания олова в медной основе, железо 

влияет также на степень однородности медной 

фазы по олову. Если в материале на основе БрО6 

без добавки железа содержание олова в медной фа-

зе составляет 5,8—6,9 % (табл. к рис. 3, а), а в слу-

чае БрО12 —12,5—13,1 % (табл. к рис. 3, б), то при 

введении железа доля олова составляет соответ-

ственно 6,4—8,8 % (табл. к рис. 3, в) и 12,8—14,2 % 

(табл. к рис. 3, г). Отмечается также перераспреде-

ление олова в медной фазе: в местах с повышенным 

содержанием железа количество олова меньше (см. 

табл. к рис. 3, в и г). Это объясняется замедлением 

диффузии олова в медь при введении железа.

При содержании олова 6 мас.% частицы железа 

в материале преимущественно обособлены, вну-

три их сохраняется пористость, характерная для 

исходного порошка железа, имеющего губчатую 

форму (рис. 3, в). В материале с 12 мас.% Sn тем-

пература плавления медной основы ниже, чем с 

6 % Sn, соответственно скорость диффузии выше 

и железо диффундирует в медную основу на бóль-

шую глубину (рис. 3, г). Содержание меди в желез-

ной фазе при этом составляет 2—3 %, а в медной 

основе железо находится в пределах 1,5—2,0 %. При 

большем содержании добавки количество включе-

ний железа в медной фазе выше. Такое же явление 

наблюдали авторы [22].

Рис. 2. Образец фрикционного диска 

для проведения испытаний

Fig. 2. Friction disk sample for tests
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Спектр Cu, % Sn, % Спектр Cu, % Sn, %

1 93,1 6,9 11 93,2 6,8

2 94,2 5,8 12 94,2 5,8

3 93,7 6,3 13 93,6 6,4

4 93,3 6,7 14 93,8 6,2

5 93,1 6,9 15 93,7 6,3

6 94,2 5,8 16 93,5 6,5

7 93,3 6,7 17 93,2 6,2

8 93,4 6,6 18 94,0 6,0

9 93,3 6,7 19 93,8 6,2

Спектр Cu, % Sn, %

1 86,9 13,1

2 87,1 12,9

3 86,9 13,1

4 87,0 13,0

5 87,4 12,6

6 88,0 12,0

7 87,5 12,5

8 87,5 12,5

Спектр Fe, % Cu, % Sn, %

1 0,8 91,0 8,2

2 0,7 92,1 7,2

3 2,3 90,4 7,3

4 1,5 90,2 8,3

5 2,8 89,5 7,7

6 1,3 90,0 8,7

7 0,9 90,3 8,8

8 1,9 90,5 7,6

9 1,6 90,9 7,5

10 2,3 91,0 6,7

11 1,9 91,0 7,1

12 1,3 91,3 7,4

13 1,6 91,6 6,8

14 1,1 92,5 6,4

Спектр Fe, % Cu, % Sn, %

1 1,6 84,8 13,6

2 2,3 84,2 13,5

3 2,5 84,7 12,8

4 5,7 80,7 13,6

5 4,8 81,0 14,2

6 97,4 2,6 0,0

7 97,0 2,1 0,9

8 97,2 2,8 0,0

9 6,2 80,6 13,2

10 5,7 80,9 13,4

11 5,8 80,7 13,5

12 97,9 2,1 0,0

13 98,5 1,5 0,0

14 98,7 1,3 0,0

Рис. 3. Распределение олова во фрикционном материале на основе бронзы

а, б – без добавки железа; в, г – 30 об.% Fe; а, в – БрО6; б, г – БрО12

Fig. 3. Tin distribution in bronze-based friction material 

а, б – without iron addition; в, г – 30 vol.% Fe; а, в – BrO6; б, г – BrO12

a

в г

б
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Спектр Fe, % Cu, % Sn, %

1 4,6 89,1 6,3

2 50,2 46,6 3,2

3 28,9 65,5 5,6

4 20,5 74,3 5,2

5 29,4 65,0 5,6

Спектр Fe, % Cu, % Sn, %

1 0,9 85,6 13,5

2 62,8 31,4 5,8

3 73,1 23,0 3,9

4 49,5 42,3 8,4

5 71,1 23,7 5,2

6 53,1 38,0 8,9

Рис. 4. Фрактограммы изломов фрикционного слоя диска из материала на основе бронзы с 40 об.% железа

а, б – БрО6; в, г – БрО12; а, в – структура; б, г – точечный анализ

Fig. 4. XRD patterns of friction layer fractures for a disk made of bronze-based material with 40 vol.% of iron

а, б – BrO6; в, г – BrO12; а, в – structure; б, г – spot analysis

Спектр Fe, % Cu, % Sn, %

1 97,0 3,0 0

2 98,2 1,9 0,3

3 97,7 2,3 0

4 98,1 1,9 0

5 97,7 2,2 0,1

6 100,0 0 0

7 98,3 1,7 0

8 97,3 2,7 0

9 97,9 2,1 0

10 97,3 2,7 0

11 97,8 2,2 0

Рис. 5. Точечный анализ железного включения в медной фазе фрикционного материала 

на основе БрО12 с добавкой 40 об.% железа

Fig. 5. Spot analysis of iron inclusion in the copper phase of BrO12-based friction material with 40 vol.% of iron added

a

в г

б
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Железо оказывает влияние и на степень одно-

родности медной фазы по олову. Если без добавки 

железа в материале на основе БрО6 содержание 

олова в медной фазе изменяется от 5,8 до 6,9 % 

(табл. к рис. 3, а), а в случае БрО12 — от 12,5 до 13,1 % 

(табл. к рис. 3, б), то при введении железа измене-

ние содержания олова составляет соответственно 

6,4—8,8 % (табл. к рис. 3, в) и 12,8—14,2 % (табл. к 

рис. 3, г). Это объясняется замедлением диффузии 

олова в медь при введении железа.

Исследование фрактограмм разрушения фрик-

ционного материала на основе БрО6 выявило, что 

в медной фазе имеются как округлые, так и вытя-

нутые включения размером до 2,5 мкм (рис. 4, а). 

Вследствие незначительной толщины включений 

корректно определить их состав не представляет-

ся возможным, но, по данным МРСА, содержание 

железа в них составляет 30—50 %.

В материале на основе БрО12 количество вклю-

чений железа в медной фазе и их размер значитель-

но больше (рис. 4, б). Длина включений достига-

ет 20 мкм, а содержание железа в них составляет 

49—73 %. 

Включения железа неоднородны по составу. На 

границе с медной фазой в них содержится до 3,0 % 

меди и 0,3 % олова, в центре — до 2 % меди, а олово 

отсутствует (рис. 5).

Свойства фрикционного материала

Увеличение содержания железа приводит к 

снижению прочности фрикционного материала 

(рис. 6). Так, предел прочности при сжатии фрик-

ционного материала на основе БрО12 без добавки 

железа составляет 340 МПа, при введении 10 об.% 

Fe — 310 МПа, а при 50 об.% Fe — 180 МПа. Это 

объясняется тем, что при наличии более 30 об.% 

железа структура материала из каркасной перехо-

дит в матричную, температура спекания которой 

выше температуры, применяемой в работе для 

спекания фрикционного материала. Этот эффект 

приводит к снижению не только прочности фрик-

ционного материала, но и износостойкости, так 

как при трении меняется характер износа, что бу-

дет показано далее. 

Введение железа влияет и на триботехниче-

ские свойства фрикционного материала (рис. 7). 

Коэффициент трения фрикционного материала 

на основе БрО12 с увеличением содержания же-

леза от 10 до 50 об.% возрастает с 0,042 до 0,073, 

на основе БрО6 — с 0,034 (10 об.% Fe) до 0,055 

(40 об.% Fe). Снижение износостойкости матери-

ала на основе бронзы происходит при повышении 

содержания железа, независимо от количества 

Рис. 6. Влияние содержания железа 

на предел прочности при сжатии 

фрикционного материала на основе БрО12

Fig. 6. Effect of iron content on strength limit 

at BrO12-based friction material compression

Рис. 7. Влияние содержания железа 

на коэффициент трения (а) и износ (б) 

фрикционного материала на основе БрО6 и БрО12

Fig. 7. Effect of iron content on the coefficient 

of friction (а) and wear (б) of BrO6- and BrO12-based 

friction material 



Применение порошковых материалов и функциональных покрытий

83Powder Metallurgy and Functional Coatings  2022  Vol. 16  № 1

олова в медной основе. Особенно значительный 

рост износа наблюдается в материале на основе 

БрО6. Так, при увеличении доли железа с 20 до 

40 об.% износ возрастает с 2 до 6 мкм/км в мате-

риале на основе БрО12 и с 6 до 18 мкм/км (прак-

тически в 3 раза) в материале на основе БрО6. При 

50 об.% железа износ материала на основе БрО12 

составил 8 мкм/км, а на основе БрО6 — более 

25 мкм/км, т.е. наблюдался катастрофический из-

нос. Это обусловлено, как и в случае прочности, 

структурой материала — отсутствием прочного 

межчастичного контакта.

При введении железа во фрикционный матери-

ал на основе оловянистой бронзы меняются харак-

тер зависимости коэффициента трения от времени 

фрикционного контакта и механизм изнашивания 

фрикционного материала и контртела. 

В материале без добавки железа в начальный 

момент фрикционного контакта наблюдается 

резкое увеличение коэффициента трения, а за-

тем стремительное его снижение (рис. 8, кр. 1), а 

в случае введения 30 об.% Fe происходит плавное 

снижение этого показателя (рис. 8, кр. 2). Дан-

ный эффект выявляет преимущества материала 

с добавкой железа, так как обеспечивается плав-

ность работы узла трения, поскольку исключается 

формирование динамических нагрузок в момент 

замыкания и фрикционного контакта и устанав-

ливается стабильность значения коэффициента 

трения во всем интервале процесса фрикционного 

взаимодействия.

Колебания коэффициента трения, наблюдае-

мые на кривых 1 и 2 на рис. 8, вызваны особенно-

стями используемого тензометрического датчика 

давления и создаваемыми возмущениями в про-

цессе работы стенда. Разница в амплитудах коле-

бания кривых 1 и 2 находится в пределах погреш-

ности измерительного датчика.

Особенности изнашивания

Исследование поверхности износа иссле-

дуемых материалов показало, что характер из-

носа медной фазы во фрикционном материале 

при введении железа в количестве менее 30 об.% 

не изменяется, имеет место адгезионный износ 

(рис. 9). Повышенный износ при увеличении до-

бавки железа более 30 об.% объясняется эффек-

том не только адгезионного характера износа, но 

и абразивного, возникающего вследствие выкра-

шивания частиц железа, недостаточно спеченных 

и не имеющих прочного межчастичного контак-

та с медной основой, что и подтвердило нецеле-

сообразность введения железа во фрикционный 

материал в количестве более 30 об.%. Кроме того, 

в этом случае наблюдается и повышенный износ 

контртела.

На поверхности контртела, работающего в паре 

с материалом без добавки железа, отмечается об-

разование зон с различной морфологией. Области 

на наружном и внутреннем диаметрах поверхно-

сти контртела имеют одинаковую морфологию, 

характерную для абразивного и адгезионного из-

нашиваний (рис. 10, а, поз. 1). В центральной части 

контртела (рис. 10, а, поз. 2) характер изнашива-

ния существенно отличается — формируются на-

нодисперсная пористость и лакуны, являющиеся 

дополнительными объемами для смазки, что ха-

рактерно для изнашивания высокоизносостойких 

материалов [20, 23]. 

Введение железа более 30 об.% приводит к пре-

обладанию структурных элементов, характерных 

для абразивного изнашивания (рис. 10, б). 

Микрорентгеноспектральный анализ поверх-

ности трения контртела, работающего в паре с 

фрикционным материалом с добавкой 40 об.% Fe, 

выявил отсутствие следов переноса меди и олова 

из фрикционного материала (рис. 11). 

В работе [22] показано, что при работе в паре с 

Рис. 8. Влияние введения железа 

во фрикционный материал на основе БрО12 

на характер изменения коэффициента трения 

во времени в начальный момент 

фрикционного контакта

1 – без добавки железа; 2 – 30 об.% Fe

Fig. 8. Effect of iron addition to BrO12-based friction 

material on the coefficient of friction behavior in time 

at the beginning of frictional contact

1 – without iron addition; 2 – 30 vol.% Fe
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Рис. 9. Морфология поверхности трения фрикционного материала на основе БрО12

а, б – без добавки железа; в, г – 30 об.% Fe 

1 – область с повышенным содержанием железа, граничащая с железной частицей; 2 – область бронзы БрО12 

а, в – увеличение 3000×; б, г – 20000×

Fig. 9. Friction surface morphology of BrO12-based friction material

а, б – without iron addition; в, г – 30 vol.% Fe 

1 – area with increased iron content adjacent to iron particle; 2 – BrO12 bronze area 

а, в – 3000× magnification; б, г – 20000× magnification

фрикционным материалом на основе бронзы без 

добавки железа на контртело переносится слой ме-

ди и олова.

Наличие слоя меди и олова на контртеле при-

водит к увеличению количества участков схваты-

вания, а следовательно, к снижению износостой-

кости фрикционного материала и повышению 

давления на фрикционную пару до момента закли-

нивания. Так, введение 20 об.% Fe во фрикцион-

ный материал на основе БрО12 с 30 об.% графи-

та ГЭ-1 позволило увеличить давление заедания 

в 1,2 раза (рис. 12).

Заключение 

В результате проведенных исследований вли-

яния добавки железа на структуру и свойства по-

рошкового фрикционного материала на основе 

оловянистой бронзы с 6 и 12 % олова, работаю-

щего в условиях трения со смазкой, установлено, 

что введение железа влияет на однородность рас-

пределения олова в медной фазе. Так, при содер-

жании олова 6 мас.% его доля в медной фазе изме-

няется от 5,8—6,9 % без железа до 6,4—8,8 % при 

его введении, а при 12 мас.% Sn — соответственно 

a

в г

б

1

2

Fe
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Спектр C, % Fe, %

1 17,7 82,3

2 20,3 79,7

3 11,5 88,5

Рис. 11. Микрорентгеноспектральный анализ 

поверхности износа контртела, 

работающего с фрикционным материалом 

на основе БрО12 с добавкой 30 об.% Fe

Fig. 11. Electron microprobe analysis 

of the wear surface of the counterbody running 

in contact with BrO12-based friction material 

with 30 vol.% Fe addition

Рис. 12. Влияние введения железа 

во фрикционный материал на основе БрО12 

с 30 об.% графита на процесс схватывания 

в условиях смазки

1 – без добавки железа; 2 – 20 об.% Fe

Fig. 12. Effect of iron addition to BrO12-based 

friction material with 30 vol.% of graphite 

on binding process 

under lubrication conditions

1 – without iron addition; 2 – 20 vol.% Fe

Рис. 10. Морфология поверхности износа контртела, работающего с фрикционным материалом на основе БрО12

а – без добавки железа; б – 40 об.% Fe 

1 – зона абразивного изнашивания; 2 – зона адгезионного изнашивания

Fig. 10. Wear surface morphology of the counterbody running in contact with BrO12-based friction material

а – without iron addition; б – 40 vol.% Fe 

1 – abrasive wear area; 2 – adhesion wear area

a

1

2

б
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от 12,5—13,1 до 12,8—14,2 %. Включения железа не-

однородны по составу, форме и размерам. На гра-

нице с медной фазой содержание меди составляет 

3,0 %, олова — 0,3 %, а в центре фиксируется до 2 % 

меди при отсутствии олова, при этом включения 

имеют как округлую, так и вытянутую форму раз-

мером до 2,5 мкм в БрО6 и 20 мкм в БрО12 при со-

держании железа в них 30—50 и 51—73 % соответ-

ственно. 

Коэффициент трения фрикционного матери-

ала на основе БрО12 с увеличением содержания 

железа от 10 до 50 об.% возрастает с 0,042 до 0,073, 

а на основе БрО6 — с 0,034 (10 об.% Fe) до 0,055 

(40 об.% Fe). При повышении содержания железа 

наблюдается снижение износостойкости мате-

риала. Так, в материале на основе БрО6 при уве-

личении содержания железа с 20 до 40 об.% из-

нос увеличивается практически в 3 раза (с 6 до 

18 мкм/км), а при его количестве более 40 об.% про-

исходит катастрофический износ (>18 мкм/км); в 

материале на основе БрО12 износ увеличивается с 

2 до 6 и 8 мкм/км соответственно. 

Установлено, что поверхности изнашивания 

контртела, работающего в паре с фрикционным 

материалом, содержащим до 30 об.% добавки же-

леза, по наружному и внутреннему диаметрам 

имеют одинаковую морфологию, характерную для 

абразивного и адгезионного изнашиваний. В цен-

тральной области контртела характер изнашива-

ния существенно отличается — формируются на-

нодисперсная пористость и лакуны, являющиеся 

дополнительными объемами для смазки, что ха-

рактерно для изнашивания высокоизносостойких 

материалов. Введение железа более 40 об.% приво-

дит к преобладанию абразивного изнашивания.
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