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Аннотация.  

В статье проанализировано современное состояние теоретических 

и экспериментальных исследований, направленных на разработку 

новых композиционных антифрикционных материалов на 

металлической основе, и создание технологии формирования тонкого 

(1–1,5 мм) пористого антифрикционного покрытия на рабочей 

поверхности изделий триботехнического назначения. Исследованы 

режимы получения тонкостенных композиционных 

антифрикционных втулок, особенностью которого является 

применение метода продольной прокатки с рассогласованием 

скорости валков как способа формирования окончательных физико-

механических и триботехнических свойств получаемых изделий.  

  

Для цитирования: Томило В.А., Белый А.Н. Получение тонкостенных композиционных 

антифрикционных втулок с применение метода продольной прокатки с рассогласованием скоростей 

валков // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2022. № 2 (150). С. 

12-18. doi: 10.26730/1999-4125-2022-2-12-18 

 

Введение 

Одна из задач, остро стоящая на сегодняшний день – это создание антифрикционных 

материалов, обладающих повышенной износостойкостью, низким значением коэффициента 

трения, способностью работать при высоких скоростях и больших нагрузках, а также в 

различных активных средах. Одним из таких материалов является композиционный 

антифрикционный материал, который представляет собой стальную ленту с нанесенным на нее 

порошком бронзы [1]. 

http://vestnik.kuzstu.ru/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Композиционные антифрикционные материалы для работы в узлах трения получают 

литьем, газотермической наплавкой, сваркой взрывом [2], однако только технология 

порошковой металлургии позволила наиболее полно реализовать основные требования к 

триботехническим параметрам [3, 4] за счет введения различного рода смазок и 

антифрикционных добавок. 

Композиционные антифрикционные материалы позволяют повысить надежность и 

долговечность деталей узлов трения. К важнейшим теплофизическим свойствам таких 

материалов относятся их теплопроводность, теплоемкость, температурные коэффициенты 

линейного и объемного расширения и усадка. Увеличение теплопроводности достигается путем 

введения в композицию порошкообразных материалов с высокой теплопроводностью [5, 6].Для 

улучшения физико-механических и триботехнических свойств антифрикционных материалов 

используют различные мелкодисперсные наполнители: графит, дисульфид молибдена [7]. 

Для узлов трения, работающих при высоких скоростях скольжения и механических 

нагрузках, такие материалы не применяют из-за их недостаточной прочности; также 

определенные трудности вызывает получение тонкостенных втулок, отношение толщины стенки 

втулки к ее наружному  диаметру 0,025–0,045 [8] и с толщиной стального вкладыша 1 – 1,5 мм, 

антифрикционного слоя 0,5–1 мм [9], а также пористостью 12–15 % [10], причем поры должны 

быть сообщающимися и равномерно распределенными по контактной поверхности. В связи с 

этим необходима разработка новых методов получения композиционных антифрикционных 

материалов, исключающих эти недостатки.  

В этой связи актуальна разработка технологии получения композиционного 

антифрикционного материала. 

Машиностроительные предприятия Республики Беларусь вынуждены закупать 

иностранные аналоги разрабатываемого материала за рубежом (Китай, Германия, Украина). 

Ежегодная потребность Житковичского моторостроительного завода достигает 210 тыс. штук. 

Исследования в области создания композиционного антифрикционного материала  с 

порошковым антифрикционным слоем для работы в узлах трения ориентированы на 

импортозамещение и повышение эксплуатационных свойств антифрикционных материалов, 

применяемых в машиностроении. 

Цель работы – разработка технологии получения тонкостенных композиционных 

антифрикционных втулок для шестеренчатого насоса, особенностью которой является 

применение метода продольной прокатки с рассогласованием скорости валков как метода 

формирования окончательных физико-механических и триботехнических свойств получаемых 

изделий. 

Методика исследования 

Для повышения прочности контакта компактная сталь – порошковый слой были проведены 

следующие исследования: 

1.  Предварительно проводили пластическую деформацию стальной основы на прокатном 

стане СПП – 180 с рельефными валками. Предварительное нанесение рифления на стальную 

основу обеспечивает большую площадь контакта стальной основы с порошковым 

антифрикционным слоем [11]. Обжатие при прокатке со степенью 30-50% позволяет получить 

пористость антифрикционного слоя 12-15 %, обеспечивающую максимальные 

триботехнические свойства за счет оптимального заполнения смазкой пористого 

антифрикционного слоя. Обжатие со степенью менее 30 % приводит к увеличению пористости 

антифрикционного слоя, соответственно снижению его износостойкости, обжатие со степенью 

более 50% приводит к уменьшению пористости, что не позволяет получать необходимого 

заполнения антифрикционного слоя смазкой и вызывает повышение коэффициента трения 

антифрикционного слоя.  

2. Перед нанесением порошкового слоя стальную основу методом деформационного 

плакирования гибким инструментом покрывали пленкой из бронзы марки БрОФ 10-1 [12]. 

Толщина слоя покрытия из бронзы БрО10Ф1 на чистых поверхностях составляла 9…12 мкм. 

3. Антифрикционный порошковый слой на пластину наносили методом свободной насыпки 

и подвергали спеканию в защитно-восстановительной атмосфере эндогаза при температуре 750-

780 ºС в течение 50-60 мин. 

4. Далее проводили прокатку полученных заготовок. 
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Целью прокатки тонкостенного композиционного антифрикционного материала является 

формование втулок определенных профиля и пористости композиционного антифрикционного 

материала [13]. Подобного эффекта можно достичь, используя ассиметричную прокатку. 

Кинематическая асимметрия связана с неравенством окружных скоростей рабочих валков. 

Асимметричная прокатка в валках, вращающихся с различными окружными скоростями, 

позволяет снизить давление металла на валки, в результате чего повышается степень 

деформации за проход, что подтверждает результаты компьютерного моделирования процесса 

прокатки композиционного антифрикционного материала сталь – порошковая бронза с 

использованием программы LS–DYNA [14, 15] (рис.1). 

Аналитическое соотношение для определения радиуса изгиба серединного слоя полосы 

представили в виде 

𝑟 =
1+𝑘

1+𝑆2
1+𝑆1

1−𝑘
1+𝑆2
1+𝑆1

⋅
ℎ

2
, 

где  𝑘 – коэффициент, равный 𝑘 =
𝑣2

𝑣1
, 

 𝑣1 и 𝑣2 – окружные скорости первого и второго валков соответственно, 

 𝑆1 и 𝑆2 – величины опережения на первом и втором валках соответственно, 

 ℎ – толщина композиционного антифрикционного материала на выходе из валков, мм. 

 Сходимость расчетного значения и компьютерного моделирования составляет 7%, что 

является допустимым для задач подобного рода. 

  Проведенные исследования показали, что прокатка композиционных антифрикционных 

материалов после спекания обеспечивает уплотнение порошкового антифрикционного слоя 

(пористость 12–15%) и образование сплошного слоя, не отслаивающегося при изгибе. В 

антифрикционном порошковом слое наблюдается сквозная по всей толщине пористость.  

Поры сообщающиеся и равномерно распределены по контактной поверхности, что 

позволяет материалу эффективно аккумулировать смазывающие вещества (рис. 2). 

Микроструктурный анализ образцов показал, что в антифрикционном слое наблюдаются 

сферические частицы с различной степенью деформации. Это связано с рельефом 

предварительно сформированной поверхности пластины (рис. 3), что способствует лучшему 

взаимодействию компонентов двухслойного материала при сохранении способности насыщения 

поверхностного слоя жидкими смазками. 

 
 

Рис. 1. Распределение давления по сечению образца 

Fig. 1. Pressure distribution over the sample cross section 
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Проведенные триботехнические испытания показали, что коэффициент трения образцов 

составил 0,028–0,03, что соответствует требованиям, предъявляемым к антифрикционным 

материалам на основе бронзы.  

 

Выводы  

На основании выполненного теоретического и экспериментального изучения процесса 

получения тонкостенных композиционных антифрикционных втулок продольной прокаткой с 

рассогласованием скоростей валков из стали марки Ст3 и бронзового сферического порошка 

  
 

Рис. 2. Микроструктура рабочей поверхности композиционного двухслойного материала с 

порошковым антифрикционным слоем (×500) 

Fig. 2. Microstructure of the working surface of a composite two-layer material with a powder antifriction 

layer (×500) 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура композиционного двухслойного материала с порошковым 

антифрикционным слоем (×200) 

Fig. 3. Microstructure of a composite two-layer material with a powder antifriction layer (×200) 
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марки БрОФ 10-1 (фр. 0,3 – 0,4 мм) разработан технологический процесс (НИЛ ОМД ТП 01/17) 

и проведены промышленные испытания образцов. 
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Abstract.  

The article analyzes the current state of theoretical and experimental research 

aimed at developing new metal-based composite antifriction materials and 

creating a technology for forming a thin (1–1.5 mm) porous antifriction 

coating on the working surface of tribotechnical products. The conditions for 

obtaining thin-walled composite anti-friction bushings, a feature of which is 

the use of the method of longitudinal rolling with a mismatch in the speed of 

the rolls, as a method of forming the final physical-mechanical and 

tribotechnical properties of the products obtained, are studied. 
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