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БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
АНТИФРИКЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Эффективным направлений создания новых подшипниковых материалов, с заданны-

ми улучшенными эксплуатационными характеристиками, при одновременной существенной 
экономии дефицитных цветных и др. металлов и сплавов, является изготовление и использо-
вание биметаллических слоистых композитов. В биметаллическом материале сочетаются 
эксплуатационные свойства, которые невозможно получить в отдельной составляющей ком-
позита: например, высокая прочность металла основного слоя с повышенной антифрикцион-
ностью, износостойкостью и (или) др. полезными специальными свойствами материала пла-
кирующего слоя [1–12]. Биметаллы применяются  в различных отраслях промышленности: 
в качестве подшипников скольжения, плунжеров, дозирующих устройствах, в аппаратах, ус-
тановках, работающих в условиях агрессивных сред при высокой температуре и давлении, 
в трубопроводах для гидротранспортировки жидкостей и сыпучих материалов, во многих др. 
агрегатах и конструкциях [1, 5, 9, 10]. Антифрикционные биметаллические изделия приме-
няют для изготовления подшипников, используемых в двигателях внутреннего сгорания, на-
сосах высокого давления гидросистем и др. системах. Повышение нагрузок и скоростей 
в узлах двигателей обусловило необходимость замены дефицитных свинцовистых бронз, 
применяемых в виде литых вкладышей втулок (что снижало их прочность и стойкость), на 
биметаллические. Основной слой биметаллических слоистых композитов состоит из стали, 
придающий подшипнику достаточную механическую прочность, а плакирующий слой – из 
антифрикционного сплава. Плакирующий антифрикционный металл должен иметь хорошую 
прирабатываемость,  низкий коэффициент трения в условиях недостаточной смазки, высокие 
износостойкость, теплопроводность, сопротивление сжатию и ползучести при температуре 
работы подшипника, достаточно высокую усталостную прочность при рабочих температу-
рах, высокую стойкость против коррозии в маслах. При этом должно быть исключено схва-
тывание и задирание вала рабочим слоем втулки. Антифрикционный плакирующий слой, по 
возможности, не должен содержать дорогих и дефицитных легирующих компонентов. Не-
смотря на очевидные преимущества, многие вопросы структурообразования, технологии по-
лучения и свойств, изучены недостаточно.  

Целью работы является создание и внедрение биметаллов с плакирующим слоем из 
высокоизносостойких экономнолегированных макрогетерогенных литых композиционных 
материалов (ЛКМ) на основе медных сплавов, армированных стальными гранулами (дробью) 
[2, 3, 4] взамен, серийно применяемых, литейных свинцовистых бронз (сложных в получении 
однородного материала) деформируемых бронз, например марки Бр05С5Ц5, БрК3Мц1, или 
алюминиевых бронз типа БрА9Ж4. ЛКМ – самосмазывающиеся материалы, которые могут 
воспринимать высокую нагрузку, имеют низкий коэффициент трения, высокую усталостную 
прочность и хорошую теплопроводность [2, 3, 4]. Кроме того, гетерофазный рабочий слой 
ЛКМ под действием местных перегрузок деформируются, перераспределяя нагрузку на 
большую площадь, и в связи с дифференцированным износом в объемах между выступаю-
щими гранулами на трущихся поверхностях сохраняется масляная пленка. Структура биме-
таллических композитов и изделия из них приведены на рис. 1.  

Определяющими факторами получения качественных биметаллических заготовок яв-
ляются смачивание, и растекание матричного расплава по поверхности твердых элементов, 
физико-химическое взаимодействие компонентов с точки зрения растворно-диффузионных 
процессов на границах раздела фаз, обеспечивающих прочное сцепление слоев, температурно-
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кинетические режимы нагрева, затвердевания и охлаждения заготовок, обеспечивающих по-
лучение оптимальной микроструктуры слоев, стабильность свойств компонентов и минимум 
литейных дефектов в готовом изделии.  

 

   
а б 

Рис. 1. Микроструктура биметалла типа сталь + антифрикционный ЛКМ типа медный 
сплав, армированный стальной дробью (а) и биметаллические детали (б): 

1 – армирующие гранулы; 2 – медный сплав; 3 – переходный слой; 4 – основной 
стальной слой 

 
Изучение процесса смачивания основного слоя материалом плакирующего слоя про-

водили методом лежащей капли [13, 14] на установке, разработанной в ФТИМС НАНУ. Бы-
ли проведены исследования смачивания стальной подложки (сталь Ст 3) с наиболее широко 
распространенными марками подшипниковых медных сплавов (алюминиевой бронзой 
БрА9Ж4 (ГОСТ 497-79), и оловянной бронзой БрО5Ц5С5 (ГОСТ 613-79). Эти сплавы ис-
пользовались в качестве матричного сплава ЛКМ и плакирующего монослоя. Биметалличе-
ские отливки изготавливали методом печной наплавки в герметичных металлических фор-
мах с восстановительной атмосферой. Из литых заготовок были вырезаны образцы ЛКМ 
и бронз, которые служили объектом для определения смачивания стальной подложки по ме-
тоду лежащей капли. Гетерофазный композиционный расплав показал незначительно худшее 
смачивание стальной подложки, по сравнению с расплавом матричной бронзы для обоих ва-
риантов ЛКМ. Эти небольшие различия не имеют существенного значения, т. к. температур-
ный интервал смачивания не изменяется. Различия в параметрах смачивания стальной под-
ложки между медным сплавом и ЛКМ, можно объяснить изменением химического состава 
расплава в процессе соединения основного слоя и плакирующего из ЛКМ. Необходимо так-
же отметить некоторую затрудненность вытекания матричного металла из армирующего 
каркаса стальной дроби. Поэтому для бездефектной консолидации плакирующего слоя из 
ЛКМ и основного стального слоя можно порекомендовать некоторое увеличение температу-
ры процесса или времени контакта при печной биметаллической наплавки.  

Впервые изучены механические и триботехнические свойства экономнолегированных 
антифрикционных биметаллов «сталь + композит (ЛКМ)», «сталь + медный сплав» в зави-
симости от параметров армирования в сравнении с известными мономатериалами типа ан-
тифрикционных бронз, латуней. 

Механические испытания биметаллических антифрикционных материалов «сталь + ЛКМ», 
«сталь + медный сплав» и мономатериалов проводили по стандартным методикам, на стан-
дартном испытательном оборудовании, что позволило получить достоверные данные, при-
годные для сравнения. Образцы биметалла подвергались удару со стороны основы – стали 
или плакирующего слоя. В качестве плакирующего композиционного материала применялся 
литой композит (ЛКМ), состоящий из бронзы или латуни и стальной дроби. Дробь использо-
вали круглую диаметром 0,6–1,2 мм и колотую. Для сравнения были изготовлены образцы из 
ЛКМ, латуни марки ЛС59-1 и бронзы БрА9Ж4. 
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В биметаллических образцах при ударе по образцу биметалла «сталь + ЛКМ» со сто-
роны плакирующего слоя (композита) относительная ударная вязкость существенно выше, 
чем при испытании со стороны стали и моносплава. Такая же закономерность установлена 
в случае применения для армирования колотой дроби. С целью определения уровня механи-
ческих характеристик биметалла «сталь + ЛКМ» в зависимости от соотношений толщин ос-
новного (стального) и плакирующего (антифрикционного) слоя проведен комплекс механи-
ческих испытаний различных вариантов биметалла. Исходя из положений, приведенных 
в работе [2–4, 15] и др. источниках, а также собственного практического опыта определили 
следующие физико-механические характеристики: прочность на сжатие и ударную вязкость. 
Эти характеристики ответственны за прочность и долговечность антифрикционной втулки 
при статических и динамических ударных нагрузках, которые возникают в практике работы 
высоконагруженных трибоузлов. 

В табл. 1 представлены результаты испытаний на сжатие образцов из слоистых биме-
таллов «сталь + ЛКМ», «сталь + бронза» и отдельных компонентов, слагающих материалов. 

 
Таблица 1 

Результаты испытания на сжатие (σсж, МПа) 

Вариант биметалла «сталь + плакирующий слой» Значения 
получен-
ных 

данных 

Бронза 
типа 
А9Ж4 

ЛКМ 
(бронза + 
стальная 
дробь) 

Ст + ¼ бронза Ст + ½ бронза Ст + ¼ ЛКМ Ст + ½ ЛКМ 

Min–max 450–
580 756–788 593–706,5 431–535,4 756–976 546–860 

Среднее 513 774 638 484 866 700 
 

Как видно из табл. 1, прочность на сжатие σсж слоистых биметаллов «сталь + ЛКМ» 
характеризуется более высокой, среднем в 1,5–1,7 раз σсж, чем бронза. Из полученных дан-
ных следует, что для обоих типов слоистых композитов преимущество имеют варианты 
с меньшей толщиной плакирующего антифрикционного слоя (¼ от общей толщины образца). 
Причем, как правило, слоистый биметалл «сталь + ЛКМ» имеет более высокие значения ми-
нимальных показателей характеристики σсж. До разрушения сжатием биметаллы прогнози-
ровано имеют большую степень деформации чем «мономатериал» (бронза и дискретноу-
прочненный композит ЛКМ), что, вероятно, способствует их большей стойкости, и стабиль-
ности работы при нагружении в процессе эксплуатации. 

Как показали исследования, ударная вязкость антифрикционного биметалла 
«сталь + ЛКМ» равна или приближается к уровню данной характеристики прочной углеро-
дистой стали (основного слоя биметалла), т. е. слоистый биметалл «сталь + ЛКМ» имеет 
ударную вязкость в 3–4 раза выше, чем ЛКМ на основе бронзы, армированный стальными 
гранулами и существенно более высокую, чем у биметалла «сталь + бронза» и тем более вы-
ше моносплава бронзы. 

По стандартным методикам были проведены триботехнические испытания двухслой-
ных композитов с различной толщиной плакирующего слоя (ЛКМ или бронзы): 1; 2; 3; 4 
и 7 мм. Для достижения оптимального соотношения твердости ( 3≈бр

ст
μ

μ ) бронзы в биме-

талле по отношению к стальной фазе проводили термообработку. Определяли зависимость 
интенсивности изнашивания от прилагаемой нагрузки и изменяющейся скорости скольжения 
при варьировании величины плакирующего слоя композиционных материалов. Результаты 
испытаний приведены на рис. 2. Установлено, что износ биметалла с плакирующим слоем из 
бронзы значительно превышает износ биметалла сталь-ЛКМ. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания биметаллов при сухом трении 

скольжении от величины плакирующего антифрикционного слоя биметалла (P = 50 Н; V = 5 м/c): 
1 – биметалл сталь-бронза Бр А9Ж4 (литое состояние); 2 – биметалл сталь-бронза 

Бр А9Ж4 (после термообработки); 3 – биметалл сталь-ЛКМ-матрица Бр А9Ж4 (литое 
состояние); 4 – биметалл сталь-ЛКМ-матрица Бр А9Ж4 (после термообработки) 

 
Установлено, что износ биметалла композит-сталь практически не зависит от толщи-

ны плакирующего слоя в отличие от биметалла сталь-бронза. Эти результаты находятся 
в согласии с полученными данными и механическими свойствами различных биметаллов. 
Твердые высокомодульные включения наполнителя ЛКМ плакирующего слоя, воспринимая 
нагрузку, способствуют благоприятному распределению напряжений в контактном слое ге-
терогенного материала при нагружении трением, тем самым улучшая трибохарактеристики 
биметалла. Характер распределения напряжений изучали методом конечных элементов 
с применением программного комплекса «Elcut».Так как нагрузка не меняется по длине 
вдоль оси антифрикционной втулки, была решена задача плосконапряженного состояния  
при множественном дискретном контакте сопряженных трущихся поверхностей. Установле-
но, что напряжения в плакирующем слое локализуются, в основном, в прочных высокомо-
дульных армирующих элементах, а менее прочная матрица не испытывает больших напря-
жений. Кроме того, наиболее опасными с позиции сохранения прочности являются две зоны 
повышенных напряжений, одна из которых, находится на значительной глубине от поверх-
ности под армирующими элементами и между ними, вторая в вершинах контактирующих 
неровностей непосредственно под площадкой фактического контакта, что и предопределяет 
процесс изнашивания микронеровностей при внешнем трении. Напряженное состояние три-
босистемы определяет характер разрушения антифрикционной втулки. Трещины зарождают-
ся в более пластичном, но менее прочном матричном материале и, проходя до межфазной 
границы со стальными армирующими элементами, «гасятся» на границе с основным слоем 
(сталью) и не получают дальнейшего распространения. В плакирующем слое из мономате-
риала, трещина, не имея препятствий, распространяется в глубину втулки и, чем больше 
толщина плакирующего слоя, тем меньше влияние основного слоя на поверхностные слои 
антифрикционной втулки.  

Из антифрикционного биметалла с плакирующим слоем из ЛКМ изготавливают под-
шипники скольжения, вкладыши, втулки, пластины, др. трибодетали узлов трения металлур-
гического оборудования: прокатных станов, машин непрерывной разливки стали, конвейеров 
перед нагревательными печами, транспортных тележек, мелкосерийных кранов, шлеперных 
устройств, ножниц горячей резки и др., а также трибодетали энергетического кузнечно-
прессового, перерабатывающего, подъемно-транспортного и др. оборудования [2, 3, 15]. 

Опытно-промышленные испытания и многолетний опыт успешной эксплуатации на 
предприятиях Украины и Вьетнама показали, что применение антифрикционного биметалла 
с плакирующим слоем из ЛКМ дает значительный технико-экономический эффект за счет 
следующих преимуществ:  
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– повышения в 1,5–5 (до 10!) раз ресурса работы узлов трения с широкой номенклату-
рой механизмов и агрегатов металлургического и др. оборудования, общего и специального 
машиностроения, бытовой техники; 

– увеличения на 30–60 % межремонтного периода работы оборудования, что позволя-
ет повысить его производительность, уменьшить простои и снизить необходимое для ремон-
та количество запасных частей; 

– снижение расхода первичных цветных сплавов и легирующих металлов за счет ис-
пользования вторичных сплавов, лома, стружки без снижения эксплуатационных показате-
лей трибодеталей; 

– отказа от импорта запчастей и комплектующих изделий триботехнического назначения. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Биметаллические композиты с рабочим слоем из ЛКМ существенно превосходят по 

своим эксплуатационным характеристикам серийно применяемые в узлах трения подшипни-
ковые мономатериалы. 

2. Прочностные характеристики биметалла ЛКМ-сталь превышает прочность компо-
зита ЛКМ и серийных антифрикционных бронз и латуней. 

3. Трибоиспытания показали, что более высокую износостойкость имеют биметалли-
ческие образцы с минимальным плакирующим слоем из ЛКМ.  

4. Характер напряженного состояния при трении определяет биметаллические компо-
зиты с плакирующим слоем из ЛКМ как эффективную трибосистему, противостоящую раз-
витию трещин как в поверхностном слое, так и в более глубинных слоях пластических 
и упругих деформаций. 

5. Применение разработанных экономнолегированных биметаллических композитов 
дает значительный экономический эффект за счет улучшения эксплуатационных характери-
стик и экономии цветных сплавов. 
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