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Аннотация. Целью настоящей работы было 

определение влияния различных модификаторов на 

триботехнические свойства сплава на основе алю-

миний-кремний.  Установление наиболее опти-

мальных добавок в сплавах, которые бы позволили 

снизить коэффициент трения и увеличить удель-

ную нагрузку, при которой наступает схватывание 

пар трения в сравнении с исходным материалом, а 

также определение их износостойкости. 

Методы исследования – проведение испыта-

ний на трение и износ образцов на основе алюми-

ний-кремний по схеме «плоскость (исследуемый 

образец) – торец втулки (сталь 40Х), а также про-

ведения испытаний с подачей в зону трения сво-

бодного абразива по схеме: «плоский образец - об-

разующая поверхность резинового диска». 

Результаты исследования и новизна – уста-

новлено влияние модификаторов в составе сплава 

алюминий-кремний на износостойкость и коэффи-

циент трения при различных нагрузках и скоростях 

скольжения в паре трения со сталью. 

Выводы – получены закономерности изме-

нения коэффициентов трения от давления и скоро-

сти, нагрузки заедания от скорости скольжения. 

Износостойкость образцов с различными включе-

ниями выше по сравнению с материалом основы. 

Ключевые слова: коэффициент трения, 

нагрузка заедания, износ, смазка, абразивное изна-

шивание. 
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Abstract. The study objective is to define the 

influence of various modifiers on the tribotechnical 

properties of an aluminum and silicon alloy. Determi-

nation of the most optimal additives in alloys that 

would reduce the friction factor and increase the unit 

load at which friction pairs set in comparison with the 

starting material, as well as determination of their wear 

resistance. 

Research methods are tests conducted for fric-

tion and wear of samples based on aluminum and sili-

con according to the following: plane (test sample) – 

the sleeve end (steel 40X), as well as conducting tests 

with the supply of free abrasive into the friction zone 

according to the following: flat sample - forming sur-

face of a rubber disc. 

Research results and novelty: the influence of 

modifiers in the aluminum and silicon alloy composi-

tion on wear resistance and friction ratio at different 

loads and sliding speeds in a friction pair with steel are 

established. 

Conclusions: the regularities of changes in the 

friction ratio from pressure and speed, the load of sei-

zure from the sliding speed are obtained. The wear 

resistance of samples with various inclusions is higher 

compared to the base material. 

Keywords: friction ratio, load of seizure, wear, 

lubrication, abrasive wear.  
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Введение 

Алюминиево-кремниевые (Al-Si) 

сплавы нашли широкое применение для 

изготовления поршней в дизельных дви-

гателях локомотивов, благодаря малой 

плотности по сравнению с чугунными 

поршнями. Кремний, значительно тверже 

алюминия, и при содержании его более 

20 масс.%, существенно повышаются ме-

ханические свойства, твердость и изно-

состойкость [1-2]. Однако в ряде случаев 

для измельчения структуры, повышения 

прочности и износостойкости в плавиль-

ную шихту вводят различные добавки. 

Детали двигателей тепловозов подверга-

ются износу при трении скольжении 

между поверхностью поршня и цилин-

дра. Установлено, что механические 

свойства сплава зависят от его микро-

структуры, формы и размера частиц Si в 

первичной фазе [3-5]. По составу сплавы 

Al-Si подразделяются на три типа: доэв-

тектический менее 12 масс. % Si, эвтек-

тический сплав с 12 масс. % Si и заэвтек-

тический более 12 масс. % Si. Основным 

недостатком использования заэвтектиче-

ских сплавов Al-Si является образование 

крупных частиц Si в первичной фазе Si 

из-за низких скоростей охлаждения или 

плохих условий затвердевания [1, 6-9]. 

При трении скольжении Al быстро изна-

шивается по сравнению с более твердым 

Si, что приводит к обнажению Si на по-

верхности [10], а затем и к выкрашива-

нию его, что может стать источником 

возникновения трещин [1, 4, 11]. Части-

цы кремния, в результате приработки вы-

ступают на поверхности алюминия, обра-

зуют микрорельеф, обеспечивают сохра-

нение масляной пленки и низкий коэф-

фициент трения [12, 13]. Изменение про-

центного содержания в составе шихты 5-

17 масс.% Si показало, что с увеличением 

его содержания, повышаются предел те-

кучести и прочности при растяжении, 

твердость и износостойкость [14]. По-

скольку механические свойства сплавов 

Al быстро снижаются при повышении 

температуры, добавление переходных 

элементов, таких как Cu и/или Ni, явля-

ется ключевым аспектом для примене-

ний, требующих повышенной термостой-

кости [15-18]. В предыдущих исследова-

ниях ряд авторов оценивали влияние до-

бавок Ni в диапазоне от 0,5 до 4 мас. % 

[19-23] на доэвтектические литые сплавы 

Al-Si10 и Al-Si12, широко применяемые 

для головок цилиндров и поршней. 

Целями настоящей работы являются 

снижение коэффициентов трения, повы-

шение нагрузки схватывания в зависимо-

сти от скорости скольжения и износо-

стойкости сплава алюминий-кремний в 

зависимости от состава вводимых доба-

вок в шихту. 
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Материалы и методы исследований 

В работе за основу приняты материа-

лы сплава алюминий-кремний с различ-

ными модификаторами: исходный матери-

ал AK21 M2,5 H2,5 (АК21), AK21 + 0,08% 

Р (Сu3 Р), AK21+ 0,08% Р (МФ7), AK21 + 

0,08% Р (МФ9), AK21 + 0,08% Р (МФ10), 

имеющими твердость 140 HV, 77 HV, 118 

HV, 107 HV и 101 HV соответственно. Га-

баритные параметры каждого образца со-

ставляли 20×70×15 мм.  

 В качестве контробразца использо-

вали втулку конструкционной углероди-

стой стали 45 с твердостью 49-54 HRC. 

Испытания на трение и износ выполняли 

по схеме «плоскость (исследуемый обра-

зец) - втулка» рис. 1. Скорость перемеще-

ния и давление на образец изменялись 

ступенчато в интервале от 0,23 до 3,45 м/с 

и от 1,0 до 9,0 МПа соответственно. Ме-

таллографические исследования образцов 

выполняли на микротвердомере ПМТ-3 

при нагрузке 0,98 Н, металлографическом 

микроскопе и цифровом микроскопе 

АМ226. В качестве смазочного материала 

использовали моторное масло ZIG 9X 5W-

40.

  

 
Рис. 1. Схема трения «плоскость (исследуемый образец) - кольцо»: 

1. Ложемент; 2 – Образец; 3 – Контробразец;  

2. 4 – Оправка; 5 – Сопло для подачи масла 

Fig.1. Friction scheme "plane (test sample) - ring": 

1. Lodgment; 2 – Sample; 3 – Counterblast;  

2. 4 – Mandrel; 5 – Oil supply nozzle 

 

Испытания на износ с подачей в зону 

трения свободного абразива производили 

по схеме: «плоский образец - образующая 

поверхность резинового диска». В зону 

трения подавался кварцевый песок с раз-

мерами частиц от 0,2 до 0,6 мм. Испытания 

выполняли при нормальном атмосферном 

давлении и температуре. Нагрузка испыта-

ний составляла 15 Н, продолжительность 

одного испытания составляла 10 минут. 

После каждого испытания образцы проду-

вали сухим сжатым воздухом от частиц 

абразива. Потерю массы образцов опреде-

ляли на аналитических весах VIBRA HT-

220CE. Величина износа определялась как 

средняя арифметическая по трем образцам. 
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Результаты и обсуждение  
На рис. 1 (а, б) представлены ре-

зультаты в виде зависимостей коэффици-

ента трения от нормального давления и 

скорости перемещения. С увеличением 

нагрузки с 2,0 до 7,5 МПа коэффициент 

трения уменьшался с 0,10 до 0,055. Ми-

нимальный коэффициент трения 0,08-

0,52 показал материал AK21 + 0,08% Р 

(МФ7). Максимальный коэффициент 

трения был у исходного материала AK21 

M2,5 H2,5. С увеличением скорости 

скольжения от 0,29 до 2,5 м/с изменение 

коэффициента трения было нестабиль-

ным, но наблюдалось его снижение. При 

дальнейшем увеличении скорости до 

3,45 м/с коэффициент трения увеличи-

вался практически для всех исследуемых 

материалов. Однако для материалов 

AK21 + 0,08% Р (МФ7) и AK21 + 0,08% Р 

(МФ10) снижение коэффициента трения 

наблюдалось во всем диапазоне увеличе-

ния скорости. Для образцов AK21 + 

0,08% Р (МФ10) резкое увеличение 

наступило на скорости 2,79 м/с. Образцы 

материалов AK21 + 0,08% Р (МФ7) и 

AK21 + 0,08% Р (МФ10) имели меньшие 

коэффициенты трения по сравнению с 

остальными исследуемыми материалами. 

 

 

 
 а б 

 Рис. 2. Зависимости коэффициентов трения от давления (а) и скорости скольжения (б): 

1 - AK21 M2,5 H2,5; 2 - AK21 + 0,08% Р (МФ9); 3 - AK21 + 0,08% Р (Сu3 Р);  

4 - AK21 + 0?08% H (VA10)$ 5- AK21 + 0?08% H (VA7) 

Fig.2. Dependence of the coefficient of friction of the pressure (a) and sliding speed (b): 

1-AK21 M2, 5 H2, 5; 2-AK21 + 0,08% R (MF9); 3-AK21 + 0,08% R (Сu3 Р);  

4 - AK21 + 0,08% R (MF10); 5 - AK21 + 0,08% R (MF7). 

 

На рис. 3 приведены закономерно-

сти изменения нагрузки схватывания от 

скорости скольжения. Исходный матери-

ал значительно уступает остальным ма-

териалам с различными включениями.  

Для него при давлении 3,8 МПа заедание 

наступает на скорости в 1,5-2,5 раза 

меньшей по сравнению с остальными ис-

следуемыми образцами. Наилучший ре-

зультат показал образец материала AK21 

+ 0,08% Р (МФ10), который имел заеда-

ние в паре трения со сталью на скорости 

2,79 м /с при давлении 9,0 Мпа; немного 

уступал образец материала AK21 + 0,08% 

Р (МФ7), у которого момент схватывания 

наступил на скорости 2,05 м /с при том 

же давлении. 

На рис. 4. показаны интенсивности 

изнашивания образцов в паре трения со 

сталью 45. Износостойкость, величина 

обратная интенсивности изнашивании, 

была значительно выше у образцов мате-

риала AK21 + 0,08% Р (Сu3 Р) и AK21 + 

0,08% Р (МФ7). Однако интенсивность 

изнашивания контробразца была ниже 

при испытании в паре трения с AK21 + 
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0,08% Р (МФ10) чем с образцом AK21 + 

0,08% Р (Сu3 Р). Наименьшую износо-

стойкость имела пара трения образца ис-

ходного материала AK21 M2,5 H2,5 со 

сталью 45. 

 

 
 

 Рис. 3. Зависимость нагрузки схватывания от скорости скольжения: 

1 - AK21 M2,5 H2,5; 2 - AK21 + 0,08% Р (МФ9); 3 - AK21 + 0,08% Р (Сu3 Р); 

4- AK21 + 0?08% H (VA7)$ 5 - AK21 + 0?08% H (VA10) 

Fig.3. Dependence of the setting load on the sliding speed: 

1 - AK21 M2,5 H2,5; 2 - AK21 + 0.08% P (MF 9); 3 - AK21 + 0.08% P (Сu3 Р);  

4- AK21 + 0.08% P (MF7); 5 - AK21 + 0.08% P (MF10). 

 

 
 

Рис. 4. Интенсивность изнашивания образцов в паре трения со сталью: 
1 - AK21 M2,5 H2,5; 2 - AK21 + 0,08% Р (Сu3 Р); 3- AK21 + 0,08% Р (МФ7);  

4 - AK21 + 0?08% H (VA9)$ 5 - AK21 + 0?08% H (VA10) 

Fig.4. The wear rate of the samples in a friction pair with steel: 

1 - AK21 M2,5 H2,5; 2 - AK21 + 0.08% P (Cu3 P); 3 - AK21 + 0.08% P (MF7);  

4 - AK21 + 0.08% P (MF9); 5 - AK21 + 0.08% P (MF10). 
 

В таблице представлены потери масс образцов при испытаниях на износ с подачей в 

зону трения свободного абразива. 
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 Таблица  

Потеря массы образцов после испытаний на абразивный износ 

Table  

Weight loss of samples after abrasive wear tests 
 

№ Химический состав сплава Среднее значение потери массы, г. 

1 AK21 M2,5 H2,5 (основа) 0,1388 

2 AK21 + 0,08% Р (Сu3 Р) 0,1061 

3 AK21+0,08%Р  (МФ7) 0,1098 

4 AK21 + 0,08% Р  (МФ9) 0,1257 

5 AK21 + 0,08% Р  (МФ10) 0,1091 

 

В результате проведенных триболо-

гических испытаний установлено, что оп-

тимальным модификатором является 

МФ10, который имеет минимальную ин-

тенсивность изнашивания по сравнению с 

исходным материалом AK21 M2,5 H2,5 

при испытании с моторным маслом в паре 

трения с закаленной сталью 45. Кроме того 

образцы с этим модификатором обладали 

максимальной стойкостью к заеданию пар 

трения. Близкие результаты по интенсив-

ности изнашивания и задиростойкости 

имели образцы с модификатором МФ7. 

Образцы материалов AK21+0,08%Р (МФ7) 

и AK21 + 0,08% Р (МФ10) имели 

наименьший коэффициент трения. Анализ 

результатов на испытания свободным аб-

разивом показал, что сплавы можно распо-

ложить по абразивной износостойкости в 

следующем порядке по ее убыванию AK21 

+ 0,08% Р (Сu3 Р), AK21 + 0,08% Р 

(МФ10), AK21+0,08%Р (МФ7). 

 

Выводы 
1. Получены закономерности изме-

нения коэффициента трения от скорости 

перемещения и удельной нагрузки. Образ-

цы материалов AK21+0,08%Р (МФ7) и 

AK21 + 0,08% Р (МФ10) имели наимень-

ший коэффициент трения, как при увели-

чении давления и постоянной скорости, 

так и при равномерном увеличении скоро-

сти перемещения и постоянном давлении.  

2. Получена зависимость нагрузки 

схватывания пары трения от скорости 

скольжения, которая показывает, что у ис-

ходного материала AK21 M2,5 H2,5 при 

давлении 3,8 МПа заедание наступает на 

скорости в 1,5-2,5 раза меньшей по срав-

нению с остальными исследуемыми образ-

цами.  

3. Проведенные испытания на абра-

зивное изнашивание показали, что образ-

цы AK21 M2,5 H2,5 имели износостой-

кость значительно ниже по сравнению с 

другими материалами.  

4. По анализу полученных результа-

тов экспериментальных исследований 

пришли к заключению, что сплавы алюми-

ния-кремния с предложенными включени-

ями могут быть в дальнейшем рассмотре-

ны в качестве материала для изготовления 

корпуса поршня дизеля локомотива. 
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