
 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2021. Т. 65, № 1. С. 103–110 103

ISSN 1561-8323 (Print)
ISSN 2524-2431 (Online)

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
TECHNICAL SCIENCES

УДК 621.762  Поступило в редакцию 06.07.2020 
https://doi.org/10.29235/1561-8323-2021-65-1-103-110 Received 06.07.2020

Член-корреспондент А. Ф. Ильющенко, Т. Л. Талако, А. В. Лешок,  
А. И. Лецко, Т. И. Пинчук

Институт порошковой металлургии имени академика О. В. Романа, Минск, Република Беларусь

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЕЧЕННОГО ФРИКЦИОННОГО  
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ МЕДИ С ДОБАВКОЙ УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО  

ПОРОШКА АЛЮМИНИДА CИСТЕМЫ Ti–46Al–8Cr

Аннотация. Представлены результаты исследования влияния добавок ультрадисперсного порошка системы 
Ti–46Al–8Cr, полученного МАСВС, на триботехнические свойства фрикционного материала на основе бронзы БрО6. 
Показано, что в интервале концентраций добавки порошка 0,5–1,5 мас. % отмечается рост динамического коэффи-
циента трения с 0,04 до 0,055, в интервале 1,5–2,5 мас. % – до 0,055–0,058. Введение 0,5–1,0 мас. % порошка Ti–46Al–
8Cr способствует снижению интенсивности изнашивания фрикционного материала с 4,0 до 3,7 мкм/км. Увеличение 
добавки до 2,5 % приводит к росту интенсивности изнашивания материала до 6 мкм/км.
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Abstract. The article presents the results of study of the effect of additives of an ultrafine powder of the Ti–46Al–8Cr 
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Введение. К одному из наиболее перспективных направлений порошковой металлургии от-
носятся технологии производства спеченных порошковых фрикционных материалов – далее 
фрикционных материалов, предназначенных для передачи крутящего момента. Фрикционные 
материалы широко используются в передающих и тормозных узлах и механизмах автотрактор-
ной техники, техники специального назначения, станках, машинах и механизмах [1–3]. Особое 
место среди таких материалов занимает группа материалов на основе меди, которые предназна-
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чены для работы в условиях граничного и смешанного трения. Такие материалы, как правило, 
используются в гидромеханических коробках передач, маслоохлаждаемых тормозах и муфтах. 
К ним предъявляются требования обеспечения заданного значения динамического и статическо-
го коэффициентов трения, высокой износостойкости, эффективной приработки и высокой те-
плопроводности [4–6]. Повышение заданных свойств возможно за счет введения добавок интер-
металлидов в базовый состав фрикционного материала, содержание которых составляет 0,5–
15,0 об. % [7]. Различие в составах порошков интерметаллидов, способ их получения оказывают 
существенное влияние на химический, гранулометрический и фазовый составы, что в конечном 
счете определяет степень их влияния на свойства фрикционного материала.

Добавка интерметаллидов на основе алюминия способствует повышению физико-механиче-
ских и триботехнических свойств разрабатываемых материалов [8–10]. Влияние добавки интер-
металлического порошка Ti–46Al–8Cr, получаемого методом механоактивируемого самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза (МАСВС)1, на триботехнические свойства ан-
тифрикционного материала на основе меди исследовано в [11]. Установлено, что увеличение 
содержания алюминида с 0,5 до 1,0 % приводит к снижению интенсивности изнашивания мате-
риала более чем в 3 раза. 

Анализ литературных источников свидетельствует об отсутствии информации по использо-
ванию добавок интерметаллидов для модифицирования спеченных порошковых фрикционных 
материалов.

Цель работы – исследование влияния содержания добавки ультрадисперсного порошка ин-
терметаллидов системы Ti–46Al–8Cr на триботехнические свойства спеченного фрикционного 
материала на основе меди, предназначенного для работы в узлах трения со смазкой.

Материалы и методы исследования. В качестве основы фрикционного материала исполь-
зовали смесь порошков меди с 6 % олова и 30 об. % графита элементного ГЭ-1. Исходную шихту 
получали смешиванием порошков меди марки ПМС-1 со средним размером частиц 100 мкм, 
олова марки ПО-1 со средним размером частиц 20 мкм, графита элементного марки ГЭ-1 (ГОСТ 
7478–75), имеющего чешуйчатую форму, со средним размером чешуек 100 мкм в смесителе типа 
«пьяная бочка» в течение 45 мин. Для формования фрикционных материалов использовали  
5 видов шихты на основе меди с добавками порошка интерметаллида системы Ti–46Al–8Cr  
в количестве 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 мас. % соответственно. 

Порошок системы Ti–46Al–8Cr получали методом МАСВС [12]. Предварительную механи-
ческую обработку реакционной смеси порошков титана марки ПТОМ (ТУ14-1-3086–80), алюми-
ния марки АСД-1 (ТУ 45-21-131–81) и хрома марки ПХС-1 (ТУ 14-274–75) проводили в аттриторе 
А-4,5 при следующих параметрах: скорость вращения вала импеллера 360 мин–1, соотношение 
массы шаров и порошка 10 : 1, продолжительность обработки 3 ч. Последующий самораспро-
страняющийся высокотемпературный синтез осуществляли в экспериментальном СВС-реакторе 
в среде аргона, смесь порошков поджигали вольфрамовой спиралью, нагреваемой пропусканием 
электрического тока. После остывания полученный спек подвергали размолу в планетарной 
мельнице Pulverisette 6 (Fritsch, Германия) в среде спирта при следующих параметрах: диаметр 
шаров 5 мм, соотношение массы шаров и порошка 20 : 1, скорость вращения ведущего вала им-
пеллера 400 мин–1, время размола 30 мин.

Синтезированный материал Ti–46Al–8Cr, согласно рентгеноструктурному анализу, состоит 
из основы в виде интерметаллида γ-TiAl (пространственная группа P4/mmm) (рис. 1, а, фаза 1), 
легированного хромом, содержащего 64–68 ат. % Ti, 30–34 ат. % Al и до 5 ат. % Cr, включений 
двойных интерметаллидов Ti3Al и AlCr2 и тройного интерметаллида Al0,67Cr0,08Ti0,25 (рис. 1 а, b). 
Тонкие вторичные выделения τ-фазы Al0,67Cr0,08Ti0,25 размером менее 0,5 мкм (рис. 1, c, фаза 3), 
выпадающие в зернах моноалюминида титана, содержат порядка 68–71 ат. % Al, 20–25 ат. % Ti, 
7–12 ат. % Cr и имеют кубическую решетку типа Pm-3m, обеспечивающую когерентность гра-
ниц с γ-фазой. 

1 Способ получения порошкового материала на основе алюминидов титана: патент 10752 Респ. Беларусь, МПК 
(2006) B 22 F 9/16, С22С 21/00 / Т. Л. Талако, А. И. Лецко, A. В. Беляев, А. Ф. Ильющенко, Т. В. Гасак / заяв. ГНУ 
ИПМ. – № а 20060062; заявл. 24.01.2006; опубл. 30.10.2007 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 
2008. – № 3. – С. 81.
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                             а                                                                                 b 

     
                             c                                                                               d  

 

Состав, ат. % 
Фаза 

Ti Al Cr 

1 64–68 30–34 1,4–5 

2 72,5–78 20–26 1,2–3 

3 20–25 68–71 7–12 

4 3–5 46–53 45–60 

Рис. 1. Микроструктура и фазовый состав синтезированного СВС порошка системы Ti–46Al–8Cr до размола:  
а, с – структура; b – рентгенограмма; d – элементный состав по точкам

Fig. 1. Microstructure and the phase composition of a sintered СВС powder of the Ti–46Al–8Cr system before grinding:  
а, c – structure; b – X-ray picture; d – elemental composition by points

Фаза α2–Ti3Al (пространственная группа P63/mmc) локализуется, главным образом, по грани-
цам зерен и содержит порядка 2 ат. % Cr (рис. 1, c, фаза 2). Кроме того, у границ зерен моноалю-
минида титана располагаются также включения избыточных фаз соединений хрома с алюминием 
и титаном, содержащих 46–53 ат. % Al, 45–60 ат. % Cr  
и 3–5 ат. % Ti (рис. 1, c, фаза 4), формирование кото-
рых, вероятно, обусловлено проблемами диффузионно-
го перераспределения компонентов в процессе СВС  
в условиях преимущественно твердофазного взаимо-
действия. 

Размер частиц порошка Ti–46Al–8Cr составляет 
50–500 нм, которые формируют агломераты размером 
5–20 мкм с высокой удельной поверхностью (рис. 2). 
Микротвердость частиц порошка составляет 4000–
5140 МПа.

Образцы фрикционных дисков для испытаний из-
готавливали следующим образом: полученную шихту 
из исходных порошков наносили методом свободной 
насыпки на поверхность стальной основы с помощью 
специальной технологической оснастки, затем прово-
дили предварительное спекание в среде диссоцииро-
ванного аммиака при температуре 840 °С в течение  
50 мин. Спеченную заготовку фрикционного диска 
подвергали пластической деформации (чеканке) пуан-

Рис. 2. Морфология поверхности частицы 
порошка Ti–46Al–8Cr после размола (×20000)

Fig. 2. Morphology of the surface of the particle of 
the Ti–46Al–8Cr powder after grinding (×20000)
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соном, имеющим на поверхности профиль в виде «сетки», для формования на поверхности спе-
ченного материала системы маслоотводящих каналов и пазов, а также получения пористости 
12–18 %. Затем осуществлялось окончательное спекание под давлением 0,1 МПа в среде диссо-
циированного аммиака, который содержит, %: H2 – 75, N2 – 25 при температуре 840 °С в течение 3 ч. 

Исследование триботехнических свойств фрикционного материала осуществлялось на ма-
шине трения типа ИМ-58 по схеме «фрикционный диск–контртело» при следующих режимах: 
начальная 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 
твердостью 260–320 НВ и шероховатостью рабочей поверхности Ra 0,7–0,8.

Исследование структуры осуществлялось с помощью оптического микроскопа MEF-3 
(Австрия). Морфологию поверхности трения фрикционного диска и его микроструктуру иссле-
довали на сканирующем электронном микроскопе высокого разрешения MIRA (Чехия) с микро-
рентгеноспектральной приставкой «INCA 350» фирмы Оxford Instruments (Великобритания). 
Фазовый состав исследовали на рентгеновском дифрактометре Ultima IV (Rigaky) в CuKα-
излучении при напряжении на рентгеновской трубке 40 кВ, анодном токе 40 мА. Параметры 
кристаллической решетки сплавов определялись по дифракционным линиям, расположенным 
на больших углах рассеяния. Для фазового анализа использовалась стандартная картотека PDF.

Результаты и их обсуждение. Триботехнические испытания фрикционного материала с до-
бавками порошка системы Ti–46Al–8Cr (далее – интерметаллид) от 0,5–2,5 % показали рост зна-
чения динамического коэффициента трения (далее – коэффициент трения) (рис. 3, а) с увеличе-
нием содержания интерметаллида. Наиболее существенный рост значений коэффициента тре-
ния отмечается при увеличении содержания интерметаллида от 0,5 до 1,5 %. Дальнейшее 
увеличение содержания добавки интерметаллида с 1,7 до 2,5 % показало весьма незначительное 
влияние на величину коэффициента трения фрикционного материала.

     а      b

Рис. 3. Влияние содержания добавки порошка системы Ti–46Al–8Cr в составе спеченного фрикционного материала 
на основе меди на значения коэффициена трения (а) и износа (b)

Fig. 3. Influence of the additive of the Ti–46Al–8Cr power as part of the copper-based friction material on the values  
of the coefficient of friction (а) and wear (b)

Несколько иной характер оказывает добавка интерметаллида на величину износа фрикцион-
ного материала. Так, при содержании от 0,5 до 1,0 % добавки порошка Ti–46Al–8Cr износ мате-
риала снижается с 4,0 до 3,6 мкм/км (рис. 3, b). Дальнейшее увеличение добавки интерметаллида 
с 1,0 до 2,5 % привело к линейному росту износа до 6,0 мкм/км.

Как будет показано далее, изменения коэффициента трения и износа обусловлены совокуп-
ным действием как самого интерметаллида, так и изменением структуры поверхности трения, 
занимающей значительно большую площадь контакта.

После спекания структура базового состава спеченного фрикционного материала без добав-
ки интерметаллида представляет собой однородный α-твердый раствор олова в меди микротвер-
достью 400–550 МПа. Средний размер зерна твердого раствора составляет 10–15 мкм, фиксиру-
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ется наличие единичных зерен размером до 100 мкм. В структуре фрикционного материала от-
мечается равномерное распределение пор размером 5–15 мкм преимущественно сферической 
формы и деформированных частиц графита вытянутой формы длиной до 120 мкм, шириной до 
50 мкм (рис. 4).

  
а       b 

 
c 

 

Графит

Рис. 4. Микроструктура спеченного фрикционного материала на основе меди и морфология частицы Ti–46Al–8Cr:  
а – без добавки; b – с добавкой 1,5 % порошка Ti–46Al–8Cr; c – частица включения Ti–46Al–8Cr

Fig. 4. Microstructure of the copper-based sintered friction material and the morphology of the Ti–46Al–8Cr particle:  
а – no additives; b – with the additive of 1.5 % of the Ti–46Al–8Cr powder; c – the particle with the additive of Ti–46Al–8Cr

При введении добавки порошка Ti–46Al–8Cr происходит измельчение зерна α-твердого рас-
твора олова в меди. Так, при введении 1,5 мас. % добавки порошка интерметаллида средний раз-
мер зерна α-твердого раствора олова в меди уменьшается до 5 мкм. Это может быть обусловлено 
тем, что равномерно распределенные включения добавки порошка интерметаллида служат пре-
градой для движения дислокаций, препятствуя собирательной рекристаллизации. Как отмечает-
ся в [13; 14], блокирование роста зерна за счет собирательной рекристаллизации при введении  
в материал добавок ультрадисперсных порошков является известным приемом, позволяющим 
повысить механические свойства композиционных материалов.

Результаты сканирующей электронной микроскопии высокого разрешения показали, что по-
сле спекания фрикционного материала на поверхности порошка системы Ti–46Al–8Cr отмеча-
ются структурные изменения, которые проявляются в формировании игольчатой структуры 
(рис. 3, c). Так, после спекания в среде диссоциированного аммиака при температуре 840 °С  
в течение 180 мин формируются блоки трапециевидной формы размером 100–500 нм, с разме-
ром игл до 50 нм. Формирование схожей игольчатой структуры наблюдали авторы работы [14], 
когда при термической обработке в среде азота на поверхности порошка алюминида титана фор-
мировался нитрид титана с твердостью 5,4 ГПа.
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Рентгенофазовый анализ спеченного фрикционного материала на основе меди, легированной 
оловом с добавкой порошка системы Ti–46Al–8Cr, показал, что основные дифракционные пики 
соответствуют характерным пикам α-твердого раствора олова в меди, а также графита. Остав-
шиеся линии небольшой интенсивности могут принадлежать соединениям Cu31Sn8 и γ-TiAl. 
Присутствие соединения Cu31Sn8 может быть обусловлено тем, что имеются участки с повышен-
ным содержанием олова, вследствие недостаточного времени для прохождения диффузии. 

Учитывая невысокое содержание добавки порошка системы Ti–46Al–8Cr в спеченном фрик-
ционном материале (ниже предела чувствительности традиционного рентгенофазового анализа), 
заключение о структурных изменениях затруднено. Идентификация изменений требует привле-
чения методов исследований высокого разрешения. Однако можно сделать предположение, что 
при спекании материала в присутствии азота на поверхности интерметаллида могут формиро-
ваться твердые соединения нитрида, карбонитрида титана, а также новые фазы на основе алю-
миния и хрома.

Использование в составе фрикционного материала добавки порошка системы Ti–46Al–8Cr 
приводит к снижению износа и шероховатости контртела. Так, после 1500 циклов испытаний 
при добавке в базовый состав 1 % интерметаллида шероховатость контртела (Ra) снизилась  
с 2,9 до 1,3 мкм (рис. 5). Наряду со снижением шероховатости фиксируется снижение глубины 
микровпадин с 1,0 до 0,4 мкм. Аналогичный эффект отмечается в [15; 16], где показано, что ис-
пользование наноразмерного порошка алмазов, снижая шероховатость контртела, повышает из-
носостойкость пары трения. 

Рис. 5. Шероховатость поверхности контртела после 1500 циклов испытаний: 1 – фрикционный материал с добавкой 
1,0 % порошка системы Ti–46Al–8Cr; 2 – базовый фрикционный материал

Fig. 5. Surface roughness of the control body after 1500 test cycles: 1 – friction material with an additive of 1.0 %  
of the Ti–46Al–8Cr powder; 2 – base friction material

Выводы

1. Исследования коэффициента трения и износа фрикционного материала на основе меди, 
легированного 6 % олова с добавкой порошка системы Ti–46Al–8Cr, показали, что в интервале 
концентраций 0,5–1,5 % добавки интерметаллида отмечается рост значения динамического ко-
эффициента трения с 0,047 до 0,055. Дальнейшее увеличение содержания порошка интерметал-
лида до 2,5 % не приводит к существенному изменению коэффициента трения, которое состав-
ляет 0,055–0,058. Исследование влияния добавки порошка Ti–46Al–8Cr на износостойкость 
фрикционного материала показало, что при концентрации до 1,0 % отмечается незначительное 
снижение износа с 4,0 до 3,7 мкм/км. При дальнейшем росте содержания добавки до 2,5 % износ 
линейно увеличивается до 6 мкм/км. Введение добавки порошка системы Ti–46Al–8Cr в базо-
вый состав спеченного фрикционного материала на основе меди позволило снизить износ контр-
тела в два раза.

2. При использовании 1,5 %-ной добавки порошка Ti–46Al–8Cr в составе фрикционного ма-
териала отмечается снижение размера зерна α-твердого раствора олова в меди. Для базового ма-
териала размер зерна составляет 40 мкм, тогда как при использовании 1,5 %-ной добавки порош-
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ка Ti–46Al–8Cr размер зерна α-твердого раствора олова в меди снижается в среднем до 5 мкм, 
подтверждая тем самым вывод, что добавка препятствует процессу собирательной рекристалли-
зации. 

3. Результаты сканирующей электронной микроскопии высокого разрешения показали, что 
после спекания фрикционного материала на основе меди, на поверхности зерен порошка систе-
мы Ti–46Al–8Cr отмечаются структурные изменения, которые проявляются в формировании 
блочной игольчатой структуры с размером блоков 100–500 нм и размером игл до 50 нм.
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