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По мере развития техники в современном 
мире растут и удельные нагрузки, и скорости 
вращения трущихся деталей. В связи с этим 
трибологическое материаловедение продол-
жает оставаться одним из самых актуальных 
направлений для исследований. Традиционно 
в качестве антифрикционных материалов наи-
большее применение имеют бронзы (марки 
типа БрО10Ф1; БрО4Ц4С17; БрС-30 и др.), 
баббиты (Б83; Б88; Б16; СОС6-6; БК2 и др.) и 
чугуны (АЧС-1; АЧС-2; АЧС-3 и др.). Однако 
всем им свойственны недостатки, ограничи-
вающие их использование в тяжело нагру-
женных узлах трения. 

Так, бронзы не обладают хорошей прираба-
тываемостью, баббиты не отличаются высо-
кой механической прочностью, а чугуны не 
имеют достаточного уровня антифрикцион-
ных свойств и могут применяться лишь при 
малых удельных давлениях и скоростях. 

В последнее время разработан ряд новых 
металлокерамических антифрикционных ма-
териалов, получаемых прессованием и спека-
нием порошков, например, железа и графита, 
бронзы и графита и др. Однако высокая стои-
мость и трудоемкость исполнения не позво-
ляют пока использовать их достаточно широко. 

Вместе с тем, со второй половины XX века 
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все более активно разрабатываются алюми-
ниевые антифрикционные сплавы. Связано 
это, в первую очередь, с их свойствами: высо-
кая коррозионная стойкость и теплопровод-
ность, малый удельный вес, хорошая техноло-
гичность (благодаря меньшей температуре 
плавления и более низкой твердости алюми-
ниевые сплавы легче поддаются обработке). 
Не менее важной причиной является их деше-
визна, поскольку алюминиевые сплавы в 2 – 4 
раза дешевле, например, бронзы. 

К настоящему времени существует целая 
серия алюминиевых сплавов, которые приме-
няются как для моно-, так и для биметалличе-
ских изделий антифрикционного назначения: 
АО9-2; АО20-1; АСМ; АМСТ; АМК и др. Они 
обеспечивают равную с баббитами износо-
стойкость при повышенной удельной нагру-
женности и задиростойкости [1].  

Разработка алюминиевых сплавов не пре-
кращается по настоящий момент. Ученые из 
МИСиС предлагают новый сплав состава 
Al-Si-Cu-Zn-Pb-Sn, в котором совокупность 
легирующих элементов позволяет формиро-
вать многочисленные вторичные фазы, обес-
печивающие хорошую прирабатываемость, 
задиростойкость и минимальный износ [2]. 
Также очень интересно предложение ученых 
ИПМех РАН, в котором антифрикционный 
сплав получается спеканием порошков алю-
миния, олова и серпентина Mg3Si2O5(OH)4 и 
характеризуется уменьшенным коэффициен-
том трения [3]. 

Однако для некоторых изделий, например, 
тяжело нагруженных форсированных двигате-
лей, помимо антифрикционных свойств, тре-
буется также высокий уровень физико-
механических характеристик и жаропроч-
ность. В этих случаях применяют алюминие-
вые сплавы с высоким содержанием кремния, 
отличающиеся низким коэффициентом тер-
мического расширения, которые объединены 
под названием «поршневые» и включают мар-
ки КС740; КС741; АК18; ЖЛС; АК10М2Н [4]. 

Особо широко распространен сплав 
АК10М2Н, поскольку наличие в нем кремния 
позволяет формировать эвтектические коло-
нии, что приводит к дислокационному упроч-
нению, наличие меди и магния упрочняет 
твердый раствор алюминия, а добавка никеля 
значительно повышает жаропрочность [5].  

Вместе с этим, в современном материало-
ведении наблюдается еще одна тенденция: 
создание новых антифрикционных компози-
ционных материалов путем сплавления мат-
рицы, представляющей собой промышленный 
алюминиевый сплав (зачастую это именно си-
лумины), и тугоплавких керамических частиц, 
из всего многообразия которых значительная 

часть исследователей отдает предпочтение 
карбиду титана, поскольку он отличается по-
вышенной температурой плавления, высоким 
модулем упругости и устойчивостью к воз-
действию агрессивных сред. 

Такие материалы в большинстве случаев 
создаются по методике ex-situ, когда готовые 
дисперсные частицы вводятся в расплав. Этот 
метод чрезвычайно прост и доступен по тех-
нологическому исполнению, однако может 
возникать проблема агломерации частиц вво-
димой фазы и загрязнения отливок побочны-
ми примесями, что в совокупности крайне не-
гативно сказывается на их конечном качестве. 

Поэтому более перспективна методика 
in-situ, подразумевающая формирование кар-
бидной фазы из порошков титана и углерода 
непосредственно в расплаве, и распростра-
ненным примером которой является саморас-
пространяющийся высокотемпературный син-
тез (СВС). Учеными СамГТУ ранее была по-
казана возможность проведения СВС дис-
персной фазы карбида титана в составе как 
чистой алюминиевой матрицы, так и в составе 
легированной алюмоматричной основы [6]. 

По результатам проведенного обзора, це-
лью настоящей работы было поставлено про-
ведение СВС фазы карбида титана в количе-
стве 10 % масс. в составе матричного про-
мышленного сплава АК10М2Н, а также срав-
нение трибологических характеристик полу-
ченного композиционного материала и исход-
ного сплава. 

В ходе исследований использовались сле-
дующие материалы: сплав алюминиевый для 
производства поршней АК10М2Н 
(ГОСТ 3062-98); порошок титана ТПП-7 
(ТУ1715-449-05785388, исходный размер час-
тиц ≤ 240 мкм); углерод технический П-701 
(ГОСТ 7885-86, исходный размер частиц 
≤ 0,15 мкм); галоидная соль Na2TiF6 
(CAS* 17116-13-1). 

При первоначальной подготовке порошки 
титана и углерода подвергались сушке при 
температуре 100…110 °С в течение 2…3 ча-
сов, затем производилось их смешивание и 
одновременно размол в барабане шаровой 
мельницы с числом оборотов вала 105 об/мин 
в течение 1 часа. Далее в состав шихтовых на-
весок с целью облегчения запуска 
СВС-реакции добавлялась рафинирующая 
соль Na2TiF6 в количестве 5 % от массы ших-
ты. Затем шихтовая смесь делилась на три 
порции, каждая из которых заворачивалась в 
алюминиевую фольгу. Параллельно с этим в 
графитовом тигле плавильной печи ПП 20/12 
сплав АК10М2Н расплавлялся до температу-
ры 900 °С, после чего осуществлялся пооче-
редный ввод навесок. Поcле ввода последней 
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навески расплав активно перемешивался, вы-
держивался 5 минут и после повторного пере-
мешивания заливался в стальной кокиль. 

Металлографический анализ проводился на 
растровом электронном микроскопе 
Jeol JSM-6390A. Микрорентгеноспектральный 
анализ (МРСА) проводился на этом же микро-
скопе с использованием приставки 
Jeol JED-2200. Фазовый состав полученных 
образцов анализировался на автоматизиро-
ванном дифрактометре марки ARL X’trA 
(Thermo Scientific) с использованием 
Cu-излучения при непрерывном сканировании 
в интервале углов 2 θ от 20 до 80 град со ско-
ростью 2 град/мин. 

Оценка трибологических характеристик по-
лученных образцов выполнялась на универ-
сальном триботехническом комплексе «Уни-
версал-1Б» для трения скольжения по схеме: 
«кольцо (контртело) ‒ плоскость (образец)». 
Материал контртела сталь 40Х (42 НВ). Сред-

ний диаметр кольцевой поверхности трения 
5 мм. Частота вращения шпинделя – 600 мин-1. 
Площадь поверхности трения 15 мм2. В каче-
стве смазочной среды использовалось транс-
миссионное масло с группой эксплуатацион-
ных свойств GL-5, имеющее в составе высо-
кокачественные антизадирные присадки. 

В процессе экспериментального ввода ших-
ты в расплав наблюдались все признаки 
СВС-реакции, а именно, активное искро- и га-
зообразование; излом полученных образцов не 
содержал посторонних включений или непро-
реагировавших остатков исходных компонен-
тов шихты. Далее были произведены микро-
структурные исследования матричного сплава 
и композиционного материала на его основе.  

Микроструктура сплава АК10М2Н 
(рис. 1, а) позволяет наблюдать эвтектику 
(α + Si), равномерно распределенную по гра-
ницам зерен. 

 а)      б) 

в) 
Рис. 1. Результаты микроструктурного исследования сплава АК10М2Н: 
а – микроструктура; б – результаты МРСА; в – результаты РФА 

Посредством МРСА удалось зафиксировать 
наличие легирующих элементов – Si, Ni, Fe 
(см. рис. 1, б), а с помощью рентгенофазного 
анализа (РФА) – только Si, присутствующего 

в наибольшем количестве (см. рис. 1, в). На-
личие углерода в составе сплава, возможно, 
обусловлено проведением плавки в графито-
вом тигле.  
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По результатам анализа микроструктуры 
композиционного материала АК10М2Н-10%TiC 
(рис. 2, а) можно отметить, что процесс СВС 

удалось провести в полной мере, о чем свиде-
тельствует наличие элементов титана и угле-
рода (см. рис. 2, б) и фазы TiC (см. рис. 2, в). 

   а)      б) 

в) 
Рис. 2. Результаты микроструктурного исследования композиционного материала АК10М2Н-10%TiC: 
а – микроструктура; б – результаты МРСА; в – результаты РФА 

Карбидная фаза недостаточно равномерно 
распределена по объему сплава, однако при 
большом увеличении видно, что она состоит 
из отдельных, полностью сформировавшихся 
частиц субмикронных размеров. 

Далее на полученных образцах первоначаль-
чально были проведены триботехнические ис-
пытания со ступенчато возрастающей нагруз-
кой с целью сравнения антизадирных свойств 
пар трения по величине критической нагруз-
ки. Длительность каждой ступени составляла 
10 минут, шаг нагружения – 100 Н. Испытания 
проводили до появления режима изнашивания 
при схватывании, что проявляется в виде рез-
ких скачков на эпюре момента трения, или до 
достижения максимальной нагрузки 500 Н, 
что, с учетом площади трения, соответствует 
контактному давлению 33 МПа. 

В ходе испытания образец матричного 
сплава АК10М2Н показал невысокий уровень 
критической нагрузки (рис. 3, а) и возникно-
вение в зоне трения недопустимых форм из-
нашивания. 

В частности, первые признаки потери ста-
бильности работы пары трения проявились 
уже при нагрузке 300 Н, далее возникла тен-
денция к росту момента трения и первый ска-
чок, свидетельствующий о начале появления 
«мостиков» сварки. Ускорившийся нагрев яв-
ляется следствием интенсивной пластической 
деформации поверхности трения образца. По-
вышение нагрузки до 400 Н приводит к пере-
ходу пары трения в режим изнашивания при 
схватывании. На поверхности трения появля-
ются следы пластической деформации по-
верхности от абразивного изнашивания 
(длинные параллельные борозды в направле-
нии трения) и схватывания (глубокие единич-
ные борозды с фрагментами вырванного мате-
риала).  

При испытаниях образца 
АК10М2Н-10%TiC во всем диапазоне нагру-
жения признаков схватывания не наблюдалось 
(см. рис. 3, б). Коэффициент трения сохранял 
стабильность. Изучение общего вида поверх-
ности трения показало отсутствие признаков 
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недопустимых форм изнашивания. В процессе 
приработки на поверхности трения сначала 
проявляются отдельные пятна в виде равно-
мерно распределенных темных зерен, далее 
образуются скопления этих зерен.  

В продолжение исследований были прове-
дены испытания на изнашивание при форси-
рованной, т.е. максимальной докритической 
нагрузке в течение 1 часа с оценкой скорости 
линейного изнашивания и установившегося 
коэффициента трения.  

Полученные данные подтвердили   склон-

ность образца сплава АК10М2Н к схватыва-
нию при трении со сталью: первые очаги схва-
тывания стали возникать на 16 минуте нара-
ботки, а после 20 минут трения начался про-
цесс изнашивания при схватывании (рис. 4, а). 

На поверхности трения образовались смя-
тия, задиры, борозды в направлении трения. 
Скорость изнашивания составила 15 мкм/ч. 
Коэффициент трения менялся сначала от 0,1 
до 0,19, а затем (при начале схватывания) рез-
ко увеличился до 0,57. 

     а)                                                                                                         б) 
Рис. 3. Эпюры нормальной нагрузки, температуры и момента трения при ступенчато-возрастающей нагрузке: 
а – сплав АК10М2Н; б – композиционный материал АК10М2Н-10%TiC; 1 – температура; 2 – нормальная нагрузка;  
3 – момент трения 

          а)                                                                                                 б) 
Рис. 4. Эпюры нормальной нагрузки, температуры и момента трения при нагрузке 340 Н (22 МПа):  
а – сплав АК10М2Н; б – композиционный материал АК10М2Н-10%TiC; 1 – температура; 2 – нормальная нагрузка; 
3 – момент трения 
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Образец АК10М2Н-10%TiC на протяжении 
всего испытания работал в паре со сталью в 
режиме нормального усталостного изнашива-
ния со скоростью изнашивания в среднем 
0,3 мкм/ч (приработались только вершины не-
ровностей) при стабильном коэффициенте 
трения в пределах 0,1…0,15 (см. рис. 4, б). 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:  

1) экспериментально показана возможность
проведения СВС ультрадисперсной фазы кар-
бида титана в составе промышленного порш-
невого сплава АК10М2Н; 

2) результаты исследования свойств испы-
туемых образцов в паре со сталью показали 
существенные различия как по склонности к 
образованию задиров, так и по характеру кон-
тактного взаимодействия. Триботехнические 
свойства композиционного материала 
АК10М2Н-10%TiC по всем показателям пре-
вышают показатели исходного образца: 
уменьшение коэффициента трения может дос-
тигать трехкратной величины при повышении 
нагрузки схватывания не менее чем в полтора 
раза. 
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