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В статье освещены результаты разработки фрикционного материала – дисперсно-
упрочненного композиционного материала на основе алюминия, полученного ме-
тодом внутреннего окисления. Были использованы различные виды триботехниче-
ских испытаний: фрикционные испытания образцов для определения коэффициен-
та трения ДУКМ-тормозная колодка; испытания образцов для определения износа в
системе ДУКМ-тормозная колодка с последующим применением макро- и микро-
структурного анализа материала испытанных образцов. Показаны результаты изно-
са модели детали из дисперсно-упрочненного композиционного материала “диск
тормозной” автомобиля на основе фрикционных испытаний при сухом трении в за-
висимости от состава композиционного материала. На основании результатов ис-
следований сделано заключение о возможности замены чугуна СЧ24 на дисперсно-
упрочненный композиционный материал на основе алюминия.
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В настоящее время в различных отраслях промышленности (автомобилестроении,
авиационной и космической технике) заметно возрастает применение дисперсно-
упрочненных композиционных материалов (ДУКМ). Актуальность использования
этих материалов применительно к автотранспорту объясняется следующими основ-
ными причинами: стремлением снижения массы узлов и агрегатов автомобилей и, со-
ответственно, уменьшением расхода горючего, а также экономическими и экологиче-
скими причинами. При этом одним из активно развивающихся в настоящее время на-
правлений является применение ДУКМ в деталях подвески, в частности, в тормозных
дисках, что позволяет значительно уменьшить неподрессоренные массы [1].

Серийно элементы тормозной системы из ДУКМ производят более 20 лет. В част-
ности, одними из первых были Lotus Elise (1996 г.), Plymouth Prowler (1997 г.), Volkswa-
gen Lupo 3L (1998 г.), Audi A2 (1999 г.). Высокие показатели износостойкости и тепло-
проводности алюминиевого ДУКМ позволяют заменить в тормозных дисках и бараба-
нах чугун и сталь, обеспечивая экономию массы на 50–60% [2, 3].
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Для определения удельного сопротивления ДУКМ абразивному износу в работе [4]
предложено уравнение

(1)

где Ωр и Ωм – удельные сопротивления износу, соответственно, дисперсного наполни-
теля и матрицы; Ар и Ам – площади, занятые на поверхности трения частицами дис-
персного наполнителя и матрицей; А – общая площадь трения.

Из приведенного уравнения следует, что ДУКМ с большей долей дисперсного на-
полнителя имеют более высокую износостойкость. При этом разные исследователи
указывают различные размеры частиц упрочняющей фазы как оптимальные. В част-
ности, в работе [5] показано, что при равном объемном содержании частиц наиболее
высокие трибологические свойства – износостойкость, задиростойкость – характер-
ны для ДУКМ с более прочной матрицей, армированной более крупными керамиче-
скими частицами. В работах [6, 7] показано, что в случае присутствия наноразмерных
частиц наблюдается увеличение дисперсности структуры матричного сплава, что при-
водит к существенному уменьшению изнашивания материала. По результатам работы
[8] улучшенную износостойкость имеет ДУКМ с повышенным содержанием армиру-
ющих частиц. Сравнительные исследования по износостойкости ДУКМ на основе
алюминиевого сплава, проведенные в [9], показали, что износостойкость ДУКМ уве-
личивается с уменьшением размера частиц.

В работе [11] для оценки износа была предложена формула

(2)

где с – постоянная величина, зависящая от свойств материала матрицы; L – нагрузка;
S – расстояние скольжения; Vf  – объемная доля частиц; d – средний размер частиц.

В работе [12] отмечено, что увеличение размера частиц SiC приводит к снижению
скорости износа, в работе [13] аналогичный эффект отмечен для частиц Al2O3. В рабо-
те [14] показано, что при постоянной объемной доле упрочняющих частиц материалы
с более крупными частицами имеют более высокую износостойкость. В работе [15]
приводятся сведения, что более высокую износостойкость имеют композиты, содер-
жащие частицы Al2O3 размером 66 мкм, по сравнению с композитами, содержащими
частицы Al2O3 размером 16 мкм. Это связано, в частности, с разными механизмами
износа. Крупные частицы более эффективно противостоят проникновению и разреза-
нию в поверхности и нелегко вырезаются ползунком из-за их больших размеров, вы-
соких значений твердости и хорошей связи с матрицей (рис. 1). Обладая более тонкой
микроструктурой, изнашиваемый материал работает как гомогенный материал.

Целью настоящей статьи являлось изучение возможности замены материала тор-
мозного диска из СЧ24 на ДУКМ на основе алюминиевого сплава АК9 с содержанием
частиц оксида алюминия 10–30%. Технология внутреннего окисления позволяет [16, 17]
не только существенно снизить стоимость получения ДУКМ, но и обеспечить
большую вариабельность армирующей фазы. На рис. 2 приведены примеры мик-
роструктуры образцов, полученных внутренним окислением, с размером частиц от
1 мкм до 2 мм.

Методика исследований. Для получения механических характеристик ДУКМ, ана-
логичных СЧ24, были проведены эксперименты по влиянию легирующих компонен-
тов и степени насыщения ими матрицы. По достижению заданных параметров проч-
ности (240 МПа) эксперименты были прекращены с переходом к экспериментам на
стойкость к истиранию. Заливка металла осуществлялась с температуры 700–710°С
при температуре кокиля 100–120°С. Термическая обработка состояла из закалки и ис-
кусственного старения. Разливка полученного расплава осуществлялась в стальные
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Рис. 1. Металломатричный композит: 1 – с крупными частицами; 2 – с частицами меньшего размера.

1 2

Рис. 2. Микроструктура полученного материала ДУКМ со средним размером частиц: ∼1 мкм (а); ∼6 мкм (б)
и ∼60 мкм (в); (г) – пример твердой фракции с размером включений более 1 мм, ×3000.

10 мкм 50 мкм 100 мкм10 мкм(а) (б) (в) (г)
разъемные кокили, предназначенные для определения прочности при растяжении об-
разцов по ГОСТ 1497-84 (тип IV с диаметром рабочей части и 20 мм). Из полученных
отливок СЧ24 и ДУКМ были изготовлены модельные образцы для проведения ис-
пытаний в масштабе 1:10 и тормозные колодки двух типов. Испытания на растяже-
ние выполняли на установках ZD 10/90 и УМЭ-10ТМ. Микроструктуру материала
разрабатываемых ДУКМ исследовали с использованием оптических микроскопов
KEYENCE VHX-1000 и ЛОМО РВ-21.

Испытания на стойкость к истиранию образцов по схеме “кольцо–тормозная ко-
лодка” (ближайший аналог УМТ-1) показали, что рост насыщения частицами Al2O3
свыше 30% в условиях высокоскоростного трения неэффективен, так как происходит
расплавление алюминия в пространстве между частицами и разрушение образца
(рис. 3а).

Низкое содержание упрочняющей фазы (рис. 3б) также приводит к разрушению
образцов, но в данном случае образцы прогреваются, частично оплавляются и оседа-
ют под нагрузкой. На рис. 3в показаны примеры образцов со степенью насыщения
порядка 10–15%, видна пластическая деформация образцов под нагрузкой. На рис. 3г
приведен пример испытания образцов со степенью насыщения по 20–25%. Разруше-
ние и деформация практически отсутствуют. На образцах, отмеченных стрелкой, ви-
ден износ при длительной работе. При этом в ряде случаев износ отличается в 1.5 раза
даже в ходе испытания одной модели по одной колодке вследствие неоднородности
состава материала колодки. Причем, глубина борозд зависит как от содержания арми-
рующей фазы, так и от содержания медной составляющей в тормозной накладке.
В частности, в одном случае износ практически отсутствовал, так как в районе прило-
жения нагрузки наблюдалось повышенное содержание медной фазы.

В НГТУ при попытке прямого измерения коэффициента трения в системе “коль-
цо–колодка” был получен значительный разброс полученных данных, причем, с од-
ним и тем же образцом ДУКМ на одной и той же колодке. Причиной является неод-
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Рис. 3. Примеры разрушения и деформации образцов со степенью насыщения более 30% (а); менее 10% (б);
со степенью насыщения 10–15% (в); 20–25% (г).

(а)

(в)

(б)

(г)

Рис. 4. Микроструктура материала колодки в различных зонах: (а) – зона с меньшим содержанием упрочня-
ющей фазы; (б) – зона с высокой концентрацией упрочняющих частиц.

(а) (б)
нородность колодки в условиях модельных испытаний. На рис. 4 представлена микро-
структура материала такой колодки. Кроме того, оказалось, невозможно точно
смоделировать давление в системе “диск–колодка”, так как давление в реальной си-
стеме составляет порядка 5 МПа.

Определить коэффициент трения в системе “тормозной диск–колодка” оказалось
затруднительно, так как проводить испытания необходимо при определенных кон-
тактных давлениях. Поэтому коэффициент трения трибопары “ДУКМ–колодка”
определен в сравнении с чугуном СЧ24. Фрикционные свойства образцов исследова-
ли на лабораторной установке трения (ИПМ РАН) (рис. 5). Узел трения представляет
собой неподвижный сферический индентор (диаметром 3 × 10–6 м из закаленной ста-
ли ШХ-15) и поступательно движущийся испытуемый образец. Индентор укреплен на



47ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ ЧУГУНА СЧ24

Рис. 5. Лабораторная установка трения (ИПМ РАН) для проведения фрикционных испытаний: 1 – инден-
тор; 2 – образец; 3 – коромысло; 4 – противовес; 5 – столик; 6 – электромотор; 7 – тензодатчик; 8 – нагрузка.
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Рис. 6. Зависимости коэффициента трения от нагрузки при контакте индентора с поверхностью исследуе-
мых образцов: 1 – чугун СЧ24; 2 – 6ТП; 3 – 8ТП; 4 – 4ТИ.
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коромысле, который может свободно перемещаться в вертикальной и горизонтальной
плоскостях. В вертикальной плоскости коромысло уравновешено противовесом. Сто-
лик с образцом получает поступательное движение от электромотора и за счет силы
трения упирается в тензодатчик сопротивления. Касательное усилие преобразуется
тензодатчиком в электрический сигнал, который подается на цифровой регистратор
ЭнИ-701. Если тензодатчик предварительно проградуировать на усилие (для этого
датчик надо повернуть на 90° и снять зависимость напряжения от нагрузки), то, зная
нормальную нагрузку Р (Н) и касательное усилие F (Н), можно определить коэффи-
циент трения по формуле

(3)

Коэффициент трения измеряли при сухом скольжении при переменной нагрузке
(0.3–1 Н) на индентор при скорости скольжения 0.00004 м/с. Коэффициент трения
определяли как среднее значение из двух проходов индентора по образцу. Абсолютная
погрешность при измерении коэффициента трения составляла +/–0.005.

Результаты исследований. На рис. 6 приведены графики зависимостей коэффици-
ента трения от нагрузки при контакте стального индентора с поверхностью исследуе-
мых образцов ДУКМ и чугуна СЧ24.

= .Ff
P
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Рис. 7. Микроструктура образцов ДУКМ с разным размером частиц упрочняющей фазы Al2О3: (а) – 6ТП

(3–5 мкм); (б) – 4ТИ (10–15 мкм); (в) – 8ТП (15–20 мкм), ×100.

(а) (б) (в)

Рис. 8. Сравнительные данные коэффициентов трения и твердости для сплавов ДУКМ в сравнении с СЧ24.
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Установлено, что наименьшим коэффициентом трения обладает образец из чугуна
СЧ24. Близкие значения fтр имеет сплав 6ТП с мелкодисперсным размером частиц
упрочняющей фазы (3–5 мкм) (рис. 7). Коэффициент трения для этих материалов
имеет постоянное значение во всем интервале приложенных нагрузок. Для образцов
из сплавов 4ТИ и 8ТП с более крупным размером частиц (рис. 6: 10–15 мкм и
15‒20 мкм соответственно) коэффициент трения приблизительно в два раза превы-
шает значение коэффициента трения для образца из СЧ24. Повышение коэффициен-
та трения обусловлено увеличением сопротивления срезу при фрикционном пропахи-
вании материала с более крупными упрочняющими частицами. При этом с увеличе-
нием нагрузки коэффициент трения возрастает, что позволяет прогнозировать
эффект усиления эффективности торможения при возрастании усилия. По результа-
там лабораторных фрикционных испытаний в качестве фрикционного материала
наилучшим образом показали ДУКМ из сплавов марок 4ТИ и 8ТП с более крупным
размером частиц упрочняющей фазы.

На рис. 8 показано изменение твердости и коэффициента трения ДУКМ относи-
тельно СЧ24, который принят за 100%. Установлено, что для образцов системы леги-
рования “Al–Si”, насыщенных 25% Al2O3, но различным размером частиц, при близ-
ких значениях твердости материала сплавов коэффициент трения существенно отли-
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Таблица 1. Результаты испытаний на трение и износ по схеме “палец–диск”.

Материал образца Коэффициент трения  fтр
Интенсивность изнашивания

образца Im, 10–3, г/м

СЧ24 0.3118 0.000833
6ТП 0.3238 0.000611
чается. В качестве перспективных материалов для тормозных колодок рекомендованы
сплавы 4ТИ и 8ТП.

Для сплава 6ТП, как наиболее близкого по характеристикам к чугуну СЧ24, допол-
нительно были проведены исследования в центре коллективного пользования науч-
ным оборудованием “Функциональные наноматериалы и высокочистые науки” Ин-
ститута металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова Российской академии на-
ук. Испытания на трение и износ проводили по схеме “палец–диск”. Палец
изготавливали из разных материалов (СЧ24, сплав ДУКМ). Диск изготавливали из ав-
томобильной тормозной колодки отечественного производства. Путь трения состав-
лял 900 м, скорость – 0.5 м/с. Давление изменялось от 0.5 до 2 МПа, что соответствует
прикладываемой нагрузке 15.58 и 62.31 Н соответственно. В ходе испытания нагрузка
линейно увеличивалась с 15.58 до 62.31 Н в течение первых 300 с, затем нагрузка оста-
валась постоянной 62.31 Н в течение 1500 с.

Коэффициент трения определяли на стадии установившегося трения. Интенсив-
ность изнашивания определяли как отношение разницы масс до и после испытания к
пути трения. Данные по коэффициентам трения и интенсивности изнашивания при-
ведены в табл. 1.

По результатам стендовых испытаний материал марки 6ТП имеет более высокие
значения коэффициента трения и меньшую интенсивность износа по сравнению с чу-
гуном СЧ24.

Заключение. Испытания на стойкость к истиранию образцов по схеме “кольцо–
тормозная колодка” (ближайший аналог УМТ-1) показали, что рост насыщения мат-
рицы частицами Al2O3 свыше 30% в условиях высокоскоростного трения неэффекти-
вен, так как происходит расплавление алюминия в пространстве между частицами и,
как следствие, разрушение образца. При этом большинство формул не учитывают на-
грев до высоких температур в условиях высокоскоростного трения.

При пределе прочности ДУКМ, сравнимом с чугуном СЧ24 (240–280 МПа), и твер-
дости +/–10% от твердости чугуна СЧ24 коэффициент трения образцов из ДУКМ
не менее чем на 10% выше, чем у образцов из СЧ24. Причем, возможно создание спла-
вов с коэффициентом трения до 200% от СЧ24, что обеспечивает более эффективное
торможение. При этом износостойкость ДУКМ выше по сравнению с СЧ24, а масса
тормозного диска в два раза ниже массы диска из СЧ24.
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