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Постановка проблеми

Стрімкий розвиток техноло�
гічних процесів поліграфічного
виробництва сприяє удоскона�
ленню класичних технологічних
процесів, різноманітних методів
і засобів друку, породжує нові
технології.

Постійне підвищення якості
поліграфічного обладнання є
об’єктивною вимогою подаль�
шого розвитку як поліграфії, так
і поліграфічного машинобуду�
вання. Це, насамперед, може від�
буватися за рахунок підвищення
точності виготовлення та удос�
коналення конструкцій, збільшен�
ня строків служби деталей полі�
графічних машин, скорочення
експлуатаційних затрат та між�
ремонтних робіт.

Аналіз попередніх 

досліджень

Вдосконалення роботи вузлів
тертя є важливим завданням,
оскільки саме від їх роботи зале�
жить надійність, безвідмовність,
довговічність, ремонтнопридат�

ність поліграфічного обладнан�
ня в цілому. Проте, існуючі висо�
кошвидкісні підшипники ковзан�
ня не можуть задовольняти су�
часним вимогам поліграфічної
техніки. Це пов’язано з неза�
довільними службовими власти�
востями, що є наслідком недо�
сконалості застосовуваних тех�
нологій виготовлення існуючих
підшипників та спричинює від�
сутність прогнозованого ство�
рення структури і властивостей.
Тому створення нових підшип�
никових матеріалів з прогнозо�
ваними, запроектованими фізи�
ко�механічними і технологічни�
ми властивостями, вивчення і
розробка методів, засобів і тех�
нологій їх використання є акту�
альним завданням і потребує
комплексу досліджень [1, 2].

Серед великої множинності
антифрикційних композиційних
матеріалів, що призначені для
найрізноманітніших умов робо�
ти, окреме місце займають ма�
теріали, які за режимами екс�
плуатації піддаються високим
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швидкостям ковзання (до 100
м/с), а саме підшипникові ком�
позиційні матеріали на основі
міді. Їх застосування пов’язано з
наявністю спеціальних фізичних
властивостей мідних матеріалів,
і, перш за все, з їх високою теп�
лопровідністю (у порівнянні з ін�
шими матеріалами, наприклад,
на основі заліза). Це дозволяє
матеріалам на основі міді чини�
ти інтенсивний опір зносу в умо�
вах гранично важких режимів
тертя (за рахунок інтенсивного
відводу тепла із зони тертя) при
одночасному збереженні висо�
ких фізико�механічних характе�
ристик [2].

Мета роботи

Дослідження впливу техно�
логічних режимів виготовлення
на структуру і властивості ком�
позиційних високошвидкісних

матеріалів на основі міді для
поліграфічного обладнання, що
містять тверді змащувальні ре�
човини CaF2 і графіт.

Результати проведених 

досліджень

Об’єктами дослідження було
обрано матеріали наступних скла�
дів, представлених в табл. 1.

Основними вимогами, що ви�
суваються до технології виго�
товлення матеріалів для вузлів
тертя поліграфічного обладнан�

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних

матеріалів, мас. %

№
Ма�

теріал
Cu Ni C CaF2

1 ДГр10 основа — 10 —

2 ДН5КФ9 основа 5 — 9

Рис. 1. Загальна схема процесу виготовлення композиційних 
високошвидкісних матеріалів на основі міді
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ня, є можлива простота техноло�
гічного процесу, його доступність,
застосування недефіцитної вихід�
ної сировини, допоміжних мате�
ріалів і устаткування, високий
рівень механізації і автомати�
зації. Найбільше поширення у
виробництві мають самозмащу�
вальні пористі підшипники ков�
зання на основі порошків міді
[3], що виготовляються по схемі
виробництва виробів методом
порошкової металургії (рис. 1).

Загальна схема процесів
одержання матеріалів на основі
міді наведена на рис. 1.

При виготовленні зразків за�
стосовували двостороннє пре�
сування. Величини питомого ти�
ску пресування, за результата�
ми експериментів, складали для
складу 1 (табл. 1): 300�500 МПа;
для складу 2: 400�430 МПа.

В даній роботі спікання про�
водили в лабораторній пічі
СНОЛ 1.1 з продуванням захис�
ного газу (H2) для виключення
можливого окислення зразків.
Зразки поміщали у контейнер із
засипкою глинозема (Al2O3). 

Режими спікання були на�
ступні:

1. Для складу Cu – C: t° = 820�
870 °C;

2. Для складу Cu – Ni – CaF2:
t° = 820�870 °C.

Для матеріалу ДН5КФ9 за�
стосовували додаткову ме�
ханічну операцію — калібруван�
ня при питомому тиску 840 МПа
і відпал при t = 450 °C протягом
1 години у середовищі водню.
Зазначені операції проводили
для забезпечення мінімальної
залишкової пористості.

Дослідження металографіч�
ної структури матеріалів пока�
зало, що структура матеріалів в
обох випадках — це α�твердий
розчин на основі міді з домішка�
ми твердого мастила. В першо�
му випадку — композиційний
матеріал ДГр10 містить графіт,
який не взаємодіє з міддю, і
структура матеріалу являє со�
бою мідну матрицю з залягаю�
чими в ній рівномірно розміще�
ними частками графіту, що по�
казано на рис. 2, а.

Як видно з рис. 2, б, метале�
ва матриця матеріалу Cu +5 % Ni
+ 9 % CaF2 являє собою легова�
ний нікелем α�твердий розчин
на основі міді з рівномірно роз�
поділеними в ньому виділення�
ми двох твердих розчинів γ1 та γ2
з ГЦК граткою, які сформували�
ся в процесі виготовлення ма�
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Рис. 2. Мікроструктура композиційного матеріалу складу: а — Cu + 10 %C
(ДГр10); б — Cu – 5 %Ni – 9 %CaF2 (ДН5КФ9), ×500
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теріалу, що відповідає діаграмі
стану системи Cu�Ni [4]. Ма�
теріал ДН5КФ9 (рис. 2, б) міс�
тить тверде мастило у вигляді
самостійної фази, яка у поєднан�
ні з легованим α�твердим роз�
чином на основі міді, формує ге�
терогенну структуру, котра є
найкращою [3, 4] для забезпе�
чення високих антифрикційних
властивостей.

Отримана гетерогенна струк�
тура забезпечила надання ма�
теріалам високого рівня фізико�
механічних та триботехнічних
властивостей. 

Фізико�механічні властивості
визначали за стандартною ме�
тодикою [4], значення яких на�
ведено в табл. 2.

Як видно з табл. 2, матеріал
ДН5КФ9 має невелику порис�
тість, але при цьому він має
більшу твердість у порівнянні з
відомим бабітом і має більш ви�
соку ударну в’язкість.

Матеріал ДГр10 має більшу
пористість у порівнянні з ДН5КФ9.
При цьому в нього менша твер�
дість та ударна в’язкість. ДГр10,
як більш м’який матеріал, при
взаємодії з матеріалами контр�

тіла в вузлах тертя повинен мати
більші переваги, оскільки, як
відомо [2—4], при роботі з твер�
дим контртілом може забезпе�
чити високі триботехнічні влас�
тивості. 

Властивості матеріалів 1�2
(табл. 2) за своїми фізико�ме�
ханічними параметрами не по�
ступаються властивостям відо�
мого бабіту Б83, який застосо�
вується за аналогічних умов ро�
боти, а за деякими міцностними
характеристиками перевищують
їх, що робить досліджені ма�
теріали більш перспективними
для застосування.

Для триботехнічних випробу�
вань використовували машину
тертя ВМТ�1, швидкість ковзан�
ня складала 6,4 м/с, питоме на�
вантаження 18�38,5 МПа, контр�
тіло — сталь 20Х (HRCэ = 51�55).
Результати триботехнічних вип�
робувань наведено у табл. 3.

Як видно з даних табл. 3, ма�
теріал ДГр10 має низькі значен�
ня коефіцієнту тертя та зносу
при аналогічних умовах випро�
бування з бабітом Б83 (наванта�
ження 18 МПа), а при більш ви�
соких навантаженнях (38,5 МПа)
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Таблиця 2
Фізико�механічні властивості досліджуваних 

композиційних матеріалів

№
п/п

Склад, 
мас. %

Пористість,
%

Твердість,
НВ, МПа

Ударна
в’язкість,

КС, Дж/м2

Межа
міцності на
вигин, σв,

МПа

Межа міц�
ності при

радіально�
му стиснені,

σст, МПа

1 ДН5КФ9 6,2�7,1 519�625 1,5 180�240 279

2 ДГр10 9�9,5 296 0,18 190�200 94

3 Б83 [4] 0 300 — 210 —
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бабіт Б83 стає не працездат�
ним. В той час, як досліджувані
матеріали ДГр10 і ДН5КФ9 при
високих навантаженнях демон�
струють низькі значення коефі�
цієнту тертя та величину зношу�
вання [3].

Матеріали, що містять твер�
ду змазку графіт і CaF2 мають
переваги перед бабітом Б83 ще
в тому, що у разі припинення по�
дачі мастила стабільно працю�
ють завдяки утворенню розділо�
вих плівок тертя.

Температури в зоні тертя при
високих навантаженнях на пару
тертя можуть досягати вершин
більше 130 °С, але завдяки висо�
кій теплопровідності матеріалів
на основі міді (на відміну від ба�
біту), досягається інтенсивне
відведення тепла із зони тертя.

Результати триботехнічних
випробувань (табл. 3) показали,
що композиційні матеріали ДГр10
і ДН5КФ9 [3, 4] по рівню анти�
фрикційних властивостей в важ�
ких умовах праці значно пере�
вершують литий бабіт Б83. Наяв�
ність графіту та CaF2 забезпечує
перенос матеріалу твердої змаз�
ки на робочу поверхню контр�
тіла, про що свідчить утворення
розділових антизадирних плі�
вок. Це може забезпечити без�
перебійну роботу вузла тертя
при раптовому припиненні по�
дачі змащувального мастила чи
інших аварійних ситуаціях.

Загальний вид робочих по�
верхонь після триботехнічних
випробувань матеріалу ДГр10 і
контртіла зі сталі 20Х зображено
на рис. 4.
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Таблиця 3
Триботехнічні властивості досліджуваних матеріалів 

та литого бабіту Б83

№
п/п

Марка
ма�

теріалу

Питоме
наванта�
ження, P,

МПа

Кое�
фіцієнт
тертя, f

Лінійний
знос зраз�
ка, мкм/км

Температу�
ра зразка,

°С
Примітка

1 Б83 18,0 0,028 7 51 Тертя з рідким 
мастилом2 Б83 23,5 0,073 9 60

3 Б83 38,5
пластичне дефор�

мування
164 —

4 ДГр10 18,0 0,034 5 43 Тертя з мастилом,
на поверхні

контртіла видно
розділову плівку5 ДГр10 38,5 0,051 15,4 80

6 ДН5КФ9 18,0 0,16 30 130

Тертя без мастила,
на поверхні

контртіла видно
розділову плівку

7 ДН5КФ9 38,5 0,2 46 280

Тертя без мастила,
на поверхні

контртіла видно
розділову плівку
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Після триботехнічних випро�
бувань (рис. 4) має місце на�
явність гладких, рівних і одно�
рідних поверхонь тертя (як на
робочій поверхні зразка з ма�
теріалу ДГр10, так і на контртілі),
відсутні сліди схоплювань, гли�
бинних виривів і підплавлень,
що свідчить про стабільну робо�
ту матеріалів при важких умовах
навантаження на пару тертя.

Висновок

Таким чином, на основі про�
ведених експериментів можна
визначити та рекомендувати
оптимальні умови експлуатації
матеріалів на основі міді для, що
містять тверді змащувальні ре�
човини CaF2 і графіт, та значно
підвищити надійність та довго�
вічність високообертових вузлів
тертя і всього агрегату у цілому,

про що свідчать результати про�
мислових натурних випробу�
вань на Сумському НВП «ТРІЗ».
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Рис. 4. Поверхня тертя підшипника
з матеріалу ДГр10 (1) 

і контртіла зі сталі 20Х (2) після
триботехнічних випробувань
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