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В статье представлены новые технологические методы
получения композиционных антифрикционных материалов
на основе отходов алюминиевых сплавов. Приведено срав9

нение физических, триботехнических и механических
свойств композиционных антифрикционных материалов на

основе отходов алюминиевых сплавов с литыми аналогами.

In the article new technological methods for obtaining com9
posite antifriction materials based on aluminum9alloys wastes
and comparing their tribotechnical, physical and mechanical

properties of cast analogues, have been presented.

Постановка проблеми
Постійне підвищення якості

поліграфічного обладнання, а
саме вдосконалення роботи па�
ри тертя є важливим завданням,
оскільки саме від їх роботи зале�
жить надійність, безвідмовність
та довговічність поліграфічного
обладнання в цілому [1]. Серед
матеріалів контактних пар цент�
ральне місце займають мате�
ріали тертьових сполучень, 
насамперед, антифрикційні ма�
теріали. Це у повній мірі стосу�
ється підшипникових матеріалів,
що працюють з мастилом у не�
важких умовах роботи (невисокі
навантаження, швидкості ков�
зання, температури) [2–5]. 

Аналіз попередніх
досліджень
Інтерес до антифрикційних

сплавів на основі алюмінію, що
виготовлені методом порошко�
вої металургії, неухильно зрос�
тає у зв’язку з їх суттєвими пе�
ревагами над литими ма�

теріалами, такими як мала гус�
тина, висока корозійна стійкість,
висока теплопровідність, пито�
ма міцність тощо та можливість
введення до складу матеріалів
широкого асортименту домішок,
здатних надати матеріалу тих чи
інших наперед заданих власти�
востей [5]. 

Вищезазначене свідчить про
перспективність широкого за�
стосування антифрикційних ма�
теріалів на основі Al, проте існу�
ючі технологічні складнощі у ви�
готовлені зазначеного класу ма�
теріалів та висока ціна вихідної
сировини (порошків) та облад�
нання для її виготовлення є фак�
торами, що обмежують викорис�
тання композитів на основі Al. 

Поряд з цим існуючі на сьо�
годні матеріали на основі
алюмінію для різних умов робо�
ти не задовольняють зростаю�
чим потребам сучасної техніки,
а саме: литі матеріали у ряді ви�
падків мають недостатні показ�
ники триботехнічних властивос�



тей, а порошкові, хоча й мають
переваги перед литими, мають
високу вартість. Водночас, в Ук�
раїні існують великі джерела де�
шевої цінної сировини — це
відходи кольорових та чорних
металів та сплавів машино�
будівного, металургійного, при�
ладобудівного виробництв, які
після переробки можна викори�
стовувати у подальшому вироб�
ничому циклі. 

Тому питання створення но�
вих антифрикційних матеріалів,
що мають низьку густину, зокре�
ма на основі алюмінію, та
відрізняються високим рівнем
функціональних властивостей, і
при цьому є не дорогими, є
вельми актуальним і потребує
подальших досліджень.

Мета роботи
Метою роботи є встановлен�

ня впливу технологічних ре�
жимів одержання на формуван�
ня структури і комплексу влас�
тивостей антифрикційних ком�
позиційних матеріалів на основі
відходів алюмінієвого сплаву
АК12ММгН призначених для
роботи в неважких умовах екс�
плуатації, а саме при темпера�
турах до 120 oС, швидкостях
ковзання 1 м/с і навантаженнях
до 5 МПа на повітрі.

Результати проведених
досліджень
Як основу підшипникових ма�

теріалів для неважких умов екс�
плуатації було обрано шламові
відходи алюмінієвого сплаву
АК12ММгН (відходами вироб�
ництва заводу «Київтрактороде�
таль», м. Київ), які утворюються
при операціях шліфування дета�
лей двигунів. 

Складнолегований силумін
АК12ММгН має у своєму скла�
ді велику кількість легуваль�
них елементів [2], масова 
частка яких становить, %: 
Si — 11,0…13,0, Cu — 1,2…1,6,
Mg — 0,9…1,2, Zn — 0,3…0,5, 
Sn — 0,01…0,02, Mn — 0,3…0,6,
Cr — 0,05…0,2, Ni — 0,8…1,3, 
Na — 0,05…0,1, Fe — 0,5…0,8, T
i — 0,05…0,2.

Набір цінних легувальних
елементів у мікрочастинках 
порошків�відходів сплаву
АК12ММгН є передумовою ви�
сокого рівня триботехнічних,
фізичних та фізико�механічних
властивостей матеріалу. 

Для можливості подальшого
використання такої цінної сиро�
вини, колектив авторів [2, 4]
розробив технологію регене�
рації цих порошків, що передба�
чає виконання двох стадій: 
висушення від вологи з від�
палом компонентів мастильно�
охолоджувальної рідини 
(МОР) та сепаративне очищен�
ня від абразиву. Загальний 
вигляд частинок порошків�
відходів сплаву АК12ММгН після
регенерації представлений на
рис. 1.

Все ширше набуває викорис�
тання методів гарячого пресу�
вання для виготовлення анти�
фрикційних матеріалів високої
щільності. Цю методику було за�
стосовано для відпрацьовуван�
ня технології виготовлення ма�
теріалів з відходів силуміну
АК12ММгН [4–6].

Дослідні зразки з регенеро�
ваного силумінового шламу
пресували у прес�формах
різних типорозмірів: 

1) у рознімній прес�формі
розмірами 5×40 мм;
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2) у втулковій прес�формі,
розміри діаметра якої 32×12 мм;

3) у циліндричній прес�формі,
розміри діаметра якої 32 мм.

Встановлено, що дослідні
зразки, спресовані за питомого
навантаження 500 МПа, мають
такі значення відносної щіль�
ності відповідно для цих типо�
розмірів:

1 — 0,88…0,84;
2 — 0,88…0,89;
3 — 0,90…0,92.
Пресування виконували на

гідравлічному пресі ПСУ�125.
Після цього проводили опе�
рацію гарячого пресування по�
передньо спресованих зразків
за температури зовнішнього
нагрівання 400 oС та наванта�
ження 300 МПа. Для уникнення
припікання зразків до прес�

форми її змазували ди�
сульфідом молібдену МоS2.
Власне гаряче пресування про�
водили на гідравлічному пресі
для гарячого пресування
номінальним зусиллям 1,6 МН.

В результаті гарячого пресу�
вання відбувається формування
складної гетерофазної металог�
рафічної структури матеріалу
АК12ММгН. Вона складається з
високолегованого α�твердого
розчину на основі алюмінію, в
якому спостерігається при�
сутність евтектики, що утво�
рюється, як відомо, при вмісті
кремнію 11,6 % [2] та залягає за
стільниковим малюнком зерен
твердого розчину (рис. 2). Крім
цього присутність великої
кількості легуючих елементів
спричинює утворення в струк�
турі чималої частки дрібнодис�
персних зміцнюючих фаз�інтер�
металідів. 

Мікроструктуру одержаного
порошкового матеріалу
АК12ММгН досліджували на
аналізаторі зображення Leco
IA3001 IMAGE SYSTEM (США)
(рис. 3). 

Структурні дослідження
(рис. 3) свідчать, що наявні у
матеріалі зміцнюючі фази
(інтерметаліди) мають високу
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Рис. 1. Загальний вигляд части�
нок порошків�відходів сплаву
АК12ММгН після регенерації, 

×32 [5]

Рис. 2. Мікроструктура матеріалу зі шламових відходів сплаву
АК12ММгH, при збільшенні ×100 (а) та ×500 (б) (шліф після травлення

у 5 % розчині NaOH) 
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густину та рівномірність роз�
поділу за перерізом зразку, що
сприяє зменшенню розміру
зерна та, відповідно, підвищен�
ню фізико�механічних та анти�
фрикційних властивостей.

Триботехнічні характеристи�
ки у цьому дослідженні визнача�
ли за методикою високотемпе�
ратурної трибометрії. У процесі
випробувань на високотемпе�
ратурній установці ВМТ�1 про�
водили автоматичний запис мо�
ментів тертя на діаграмний
папір залежно від температури
випробувань.

Випробування на тертя та
знос проводили на повітрі при
швидкості ковзання 1 м/с, на�
вантаженнях до 5 МПа в парі з
контртілом із сталі 45 (45�48
HRCe), змащуванні мастилом 

«І�20» (для матеріалів
АК12ММгН) і температурах
зовнішнього нагріву 100–120 0С.

Значення властивостей ком�
позиційного матеріалу з
відходів сплаву АК12ММгН у
порівнянні з литим сплавом на�
ведено у табл.

В табл. склад 1 — компо�
зиційний матеріал АК12ММгН,
склад 2 — литий сплав
АК12ММгН.

Аналіз даних табл. показує,
що новий матеріал на основі
відходів сплаву АК12ММгН за
міцносними характеристиками
не поступається литому сплаву
[4], а за антифрикційними —
перевищує його. Така поведінка
нового матеріалу криється в
суттєвих відмінностях структу�
роутворення композиційного та
литого сплаву АК12ММгН, що
виникають внаслідок різних
принципів синтезу матеріалів. 

Вигляд поверхонь тертя
зразка з матеріалу на основі
відходів сплаву АК12ММгН та
контртіла із сталі 45 зображено
на рис. 4.

Сполучені поверхні ковзання
пари тертя, що показані на
рис. 4 відрізняються доброю
якістю без ділянок сколів та гли�

Рис. 3. Інтерметаліди в порош�
ковому матеріалі АК12ММгН

Примітка: *– випробування при 100 oС. При навантаженні 5 МПа.

Фізико�механічні та антифрикційні властивості матеріалів
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бинних виривів. Топографія по�
верхонь матеріалів не має зон
тужавлень та заїдань, що забез�
печує стабільну і тривалу роботу
антифрикційної пари.

Отже, наведені результати
підтвердили вірність та
доцільність застосованих прин�
ципів виготовлення компо�
зиційних підшипникових ма�
теріалів, використовуючи у ролі
вихідної сировини високолего�
вані цінні та одночасно дешеві
шламові відходи алюмінієвого
сплаву АК12ММгН.

Висновки
1. Дослідження показали, що

в Україні існують великі по�
тенційні сировинні джерела —
відходи кольорових та чорних
металів і сплавів машинобудів�
ного, металургійного, приладо�
будівного виробництв, які після
певної переробки можна вико�
ристовувати у подальшому ви�
робничому циклі, що відповідає
реалізації Програми розвитку
ресурсозаощадних технологій.

2. На основі матеріалознав�
чого підходу одержано мож�

ливість створювати вигідну, з
точки зору тертя та зносу, гете�
рогенну структуру антифрик�
ційних матеріалів на основі про�
мислових відходів алюмінієвих
сплавів та керувати нею для до�
сягнення максимальних функ�
ціональних властивостей техно�
логічними заходами — шляхом
обирання вихідної сировини (по�
рошків�відходів) необхідного
хімічного складу та варіюванням
параметрами одержання ма�
теріалів.

3. Встановлено можливість
отримання щільних дослідних
зразків різних типорозмірів, 
з яких виготовляли натурні 
деталі методом гарячого 
пресування, що дозволило от�
римати вироби за властивостя�
ми, близькими до властивос�
тей литого силуміну
АК12ММгН.

4 При визначенні трибо�
технічних характеристик вста�
новлено, що новий матеріал на
основі відходів сплаву
АК12ММгН за міцносними ха�
рактеристиками не посту�
пається литому сплаву. 

Рис. 4. Поверхні тертя зразка з матеріалу на основі відходів сплаву
АК12ММгН (а) та контртіла із сталі 45 (б), ×5
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