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А. Ф. АКСЕНОВ, А. Я. ШЕПЕЛЬ, С. В, КАДОМСКИЙ 

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ 
НА ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗНОСА МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

МЕДИ, РАБОТАЮЩИХ В УГЛЕВОДОРОДНЫХ СРЕДАХ 

Надежность изделий во многом зависит от самой конструкции и ее 
узлов, применяемых материалов, методов защиты от различных вред­
ных воздействий, системы смазки, приспособленности к ремонту и об­
служиванию и других конструктивных особенностей. Для расчета и 
прогнозирования надежности изделий при их износе, для выбора мате­
риалов, размеров и конструкции сопряжений при заданных условиях 
их работы необходимо знать основные закономерности процесса изна­
шивания материалов и физико-химические процессы, протекающие при 
этом [1]. Поскольку катастрофические виды изнашивания в изделиях 
не допускаются, то и закономерности следует определять для нормаль­
ного (окислительного) изнашивания. 

Наряду со стальными сплавами в узлах трения скольжения широ­
кое распространение получили сплавы на основе меди. Как показано 
в работе [2], износостойкость конструкционных сталей, работающих в 
низкомолекулярных углеводородных средах, зависит от вида трения, 
геометрических параметров и кинематики движения. Следовательно, за­
кономерности износа и для цветных металлов и их сплавов необходимо 
определять с учетом этих параметров. 

Одним из важных этапов при исследовании износостойкости мате­
риалов является выбор метода измерения износа. Простейшими мето­
дами являются измерение линейных размеров микрометрированием, 
оценка суммарного износа по изменению массы образца и метод искус­
ственных баз. Наиболее достоверным для медных сплавов, трущихся в 
углеводородных средах, является измерение линейных размеров. При­
менение метода оценки суммарного износа по изменению массы образ­
ца не представляется возможным вследствие насыщения пор материа­
лов компонентами среды, с одной стороны, и проявления избиратель­
ного переноса — с другой. Метод искусственных баз неприемлем из-за 
высокой пластичности медных сплавов в зоне контакта. Эти явления 
приводят к получению погрешностей, сравнимых с величинами износа, 
а в некоторых случаях даже превышающих их. Поэтому в наших ис­
следованиях применялся метод измерения линейных размеров профи-
лограф-профилометром М-201. 

Следующим важным этапом в изучении закономерностей износа 
сплавов меди является определение времени приработки, поскольку 
процессы, протекающие при этом, и структурные изменения существен­
но отличаются от структур, существующих при стационарном режиме 
трения. Из работы ,[3] можно сделать вывод о том, что для медных 
сплавов в зависимости от внешних условий путь трения, когда насту-
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пает стационарный режим, находится в пределах 500—1000 м. Наши 
исследования показали, что для медных сплавов, работающих в угле­
водородных средах, в условиях граничной смазки он находится в пре­
делах 800—1400 м. Исходя из этого, образцы перед испытаниями при­
рабатывались с контробразцом на той же установке до достижения 
пути трения 2000 м. 

Испытания проводились на установках с парой трения торцевого 
типа и линейным контактом как при однонаправленном, так и возврат­
но-поступательном движении. Материалом контробразца во всех испы-

Рис. 1. Зависимость величины износа от контактных напряжений при геометрии кон­
такта плоскость по плоскости: а — одностороннее движение; б — возвратно-поступа­
тельное движение; / — БрХ0,8; 2—Бр05Ц5С5; 3—БрОЮСЮ; 4—БрО10Ф1; 5—БрБ2; 

6—БрА10Ж4Н4 

100 200 J00 400 500 600 200 400 600 800 р,МПа 

Рис. 2. Зависимость величины износа от контактных напряжений при геометрии кон­
такта линия—плоскость: а — одностороннее движение; б — возвратно-поступательное 

движение; / — БрА9Ж4; 2 — Бр05Ц5С5; 3 — БрБ2; 4 — БрОЮСЮ; 5 — M l 

таниях служила сталь ШХ15 (HRC 60—62), рабочей средой — топливо 
РТ. В качестве объектов исследований использовались сплавы Ml, 
БрО10Ф1, БрОЮСЮ, БрХ08, БрБ2, Бр05Ц5С5, БрА10Ж4Н4, БрА9Ж4, 
БрАЮЖ4Мц1,5. 

Как показали исследования (рис. \, 2), увеличение контактных на­
пряжений приводит к росту величины износа. Это объясняется различ­
ными авторами по-разному. Так, Д. Мур [4] показывает, что с повы­
шением удельных нагрузок происходит увеличение размеров отделив­
шихся частиц (а не их количества) за единицу времени. И. В. Крагсль-
ский объясняет этот процесс большей глубиной диспергирования и 
участием больших объемов металла в процессе трения [5]. В работах 
Б. И. Костецкого [6], Квина и Були [7] показано, что увеличение на­
грузок приводит к более глубокому окислению активированных поверх­
ностей металлов. Поскольку эти исследования проводились в основном 
на сталях при трении без смазок и при несовершенной смазке, представ­
ляет интерес проведение подобных исследований на сплавах меди, ра­
ботающих в среде топлив. 
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Исследования продуктов износа проводились для контактных на­
пряжений от 0,5 до 6 МПа на паре трения торцевого типа сталь ШХ15 
по бронзе БрА10Ж4Н4 в топливе РТ. Количественный и гранулометри­
ческий состав продуктов износа определялся с помощью прибора конт­
роля чистоты жидкости (ПКЖ), качественный—по электронограммам, 
полученным на электронном микроскопе УЭМВ-ЮОК. 

Как показали исследования, независимо от контактных напряжений 
на единицу изношенного объема бронзы размеры частиц и их количе­
ство остаются постоянными. Так, па 0,1 мм3 изношенного материала 
частиц размером 5—10 мкм приходится 150—-160 тыс., размером 10— 
25 мкм — 14—15 тыс., размером 25—50 мкм — 1,3—1,5 тыс. и размером 
100 мкм — 100—200 шт. Количество продуктов износа за одно и то же 
время увеличивается прямо пропорционально росту износа. Электроно-
графические исследования продуктов износа показали, что с увеличе­
нием контактных напряжений происходит образование соединений по­
вышенной энергоемкости, требующих более высоких затрат энергии на 
их образование. Так, при контактных напряжениях 0,5 МПа в продук­
тах износа преобладают соединения CuO, CuFe02. При увеличении 
контактных напряжений до 3 МПа преобладают соединения типа 
6 СиО-СигО, Fc2Cu04, а с повышением до б МПа — Си20, Fe2Cu04, 
CuFe305. Причем необходимо отметить, что при всей серии эксперимен­
тов в продуктах износа присутствует чистая медь. 

При трении металлических сплавов существует много факторов, ока­
зывающих большое влияние и способных видоизменять процессы три-
бокаталитических реакций в зоне контакта. Однако для сочетания ма­
териалов сталь—бронза в диапазоне окислительного износа качествен­
ный состав продуктов износа будет определяться процессами окисления 
Си и Fc. В связи с тем что эти металлы обладают переменной валент­
ностью, возможно получение различных их окислов в продуктах износа, 
преимущественное содержание которых определяется процессами в 
зоне контакта. 

Как известно, в соответствии с правилом ступеней реакции Остваль­
да и кинетическими условиями на поверхности должна образовываться 
последовательность слоев окислов от менее энергоемких к соединениям 
повышенной энергоемкости. Кроме того, в результате высокой тепло-
напряженности в зоне контакта ускоряются процессы диффузии, что 
приводит к образованию соединений (шпинелей), обладающих упроч­
ненной кубической гранецентрированной подрешеткой ионов кислоро­
да, и беспорядочности расположения катионов. Наряду с этим может 
происходить как дополнительное окисление продуктов износа, так и 
восстановление более благородного металла. 

На основании проведенных исследований можно сделать вывод о 
том, что интенсивность изнашивания с увеличением контактных напря­
жений определяется как повышением глубины распространения дефор­
маций, так и образованием более энергоемких окислов в поверхност­
ном слое сплавов. Количество и размер частиц на единицу объема из­
ношенного материала остаются постоянными. Закономерности износа 
сплавов на основе меди с увеличением контактных напряжений носят 
качественно одинаковый характер независимо от геометрии контакти­
рующих поверхностей и кинематики движения. Бронзы отличаются по 
абсолютной величине износа и располагаются в ряд по износостойко­
сти от худших к лучшим в зависимости от геометрии контакта и кине­
матики движения. 

Увеличение скорости относительного перемещения при однонаправ­
ленном движении (рис. 3) так же, как и увеличение частоты реверси-
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рования или амплитуды при фиксированной частоте (рис. 4), приводит 
к уменьшению величины износа для всех испытуемых сплавов на осно­
ве меди. Такие закономерности объясняются следующим. С увеличе­
нием скорости скольжения уменьшается время контактирования акти­
вированных поверхностей трения со средой и сопряженных поверхнос­
тей. Как показывают расчеты, время контактирования и скорость отно­
сительного перемещения выражаются зависимостью Тк0ит = £»-*, где 

п>-\. С уменьшением времени контактирования активированных по­
верхностей трения с активными компонентами среды и в основном с 
растворенным кислородом образуются менее энергоемкие окислы. При 
увеличении скорости скольжения про­
должительность единичного контакти­
рования уменьшается, что ввиду сни­
жения возможности развития диффу­
зионных процессов способствует сни­
жению вероятности когезионного вза­
имодействия [8]. 

Величина износа зависит от объе­
мов металла, принимающих нспо-

Рис. 3. Зависимость величины износа от ско­
рости взаимного перемещения при геометрии 
контакта линия—плоскость: I—БрАЮЖЗА1Ц!,5; 

2 — Бр05Ц5С5: 3 — БрОЮСЮ; 4 — БрБ2 
0,3 0,6 0,9 1,1 1?5v,u/z 

средственное участие в процессе трения. Увеличение скорости скольже­
ния приводит к уменьшению скорости и глубины распространения плас­
тических деформаций, а следовательно, уменьшению объемов метал­
лов, участвующих в процессе трения [9]. 

Поскольку при трении возникают упругопластические деформации 
и износ может приобретать усталостный характер, то на его величину 
будет оказывать влияние возврат металла после упругого деформиро­
вания к исходному состоянию. Как известно, при уменьшении времени 
до повторного деформирования величина износа снижается, что объяс­
няется эффектом «отдыха» металла. 

Рис. 4. Зависимость величины износа от скорости взаимного перемещения при воз­
вратно-поступательном движении: а — геометрия контакта линия—плоскость; б — 
гсомейрия контакта плоскость по плоскости. Значения кривых те же, что на рис. 3 
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Как показано в работе [6], в области «нормального» трения (трения 
без задиров, заедания и прочих патологических явлений) практически 
вся энергия, затраченная на трение, трансформируется в тепло. Источ­
ником или генератором тепла, передаваемого среде, является поверх­
ность трения. В свою очередь на поверхности трения возникают темпе­
ратурные вспышки, приводящие к изменению механических свойств 
материала. Рост скорости скольжения в диапазоне нормального трения, 
как правило, приводит к повышению температуры трущихся поверхно­
стей, увеличению положительного градиента механических свойств по 
глубине и снижению величины износа. 

Несмотря на ряд, может быть, дискуссионных объяснений причин 
увеличения или уменьшения величины износа, на основании проведен­
ных исследований можно сделать следующие вывод'ы. 

Закономерности износа с учетом внешних условий (р, v) цветных 
сплавов на основе меди, работающих в среде низкомолекулярных угле­
водородов в условиях граничной смазки в диапазоне окислительного 
износа, носят качественно одинаковый характер независимо от геомет­
рии контактирующих поверхностей и кинематики движения и отлича­
ются по абсолютным величинам износа. По износостойкости сплавы 
располагаются в ряд с учетом геометрии контакта и кинематики дви­
жения. Сравнительную износостойкость сплавов на основе меди, рабо­
тающих в низкомолскулярных углеводородных средах, можно прово­
дить при фиксированных р, v, и следует распространять эти данные на 
весь диапазон окислительного износа. 

Обозначения 

v — скорость скольжения; р— контактные нагрузки; т к с ш т — время контактирования 
активированных поверхностей трения со средой; А — амплитуда перемещения; п—пока­
затель степени. 

Nomenclature 

v — sliding velocity; р— contact pressure; Тконт—time of surface contact with 
ambient medium; A — amplitude of displacement; n — power factor. 

Figure Captions 

Fig. 1. Variation of wear with contact stresses in flat contact: a — onward motion; 
б — reciprocating motion; / — chromium bronze БрХ0,8; 2— tin bronze Бр05Ц5С5; 3 — 
tin bronze BpOlOClO; 4—tin bronze БрО10Ф1; 5—berillium bronze БрБ2; 6 — alumi­
num bronze БрАЮЖ4Н4. 

Fig. 2. Variation of wear with contact stresses in linear contact: a — onward motion; 
б— reciprocating motion; 1 — aluminum bronze БрА9Ж4; 2—tin bronze Бр05Ц5С5; 3— 
berillium bronze БрБ2; 4 — tin bronze БрОЮСЮ; 5—copper Ml. 

Fig. 3. Variation of wear with sliding velocity in linear contact: / — aluminum bron­
ze БрА10ЖЗМЦ1,5; 2 — tin bronze Бр05Ц5С5; 3 — tin bronze BpOlOClO; 4 — berillium 
bronze БрБ2. 

Fig. 4. Variation of wear with sliding velocity in reciprocating motion: a — linear 
contact; б — flat contact. Definitions of curves are the same as in Fig. 3. 

Summary 

Wear behavior of the copper alloys was studied when testing them in fuels. Effects 
of contact geometry, motion kinematics, and external conditions on friction performances 
were evaluated. 
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 629.7.036.3 : 620.178 : 662.75 

А к с е н о в А. Ф,., Ш е п е л ь А. Я., К а д о м с к и й С. В. Влияние внешних 
факторов на закономерности износа материалов на основе меди, работающих в 

углеводородных средах.— Трение и износ, 1984, т. 5, № 1, с. 10—15. 

Исследованы основные закономерности износа бронз, работающих в среде 
топлива РТ. Показано, что интенсивность изнашивания с увеличением нагрузок 
определяется образованием более энергоемких окислов, а не увеличением коли­
чества и размеров частиц на единицу объема изношенного материала. Законо­
мерности износа сплавов на основе меди, работающих в среде топлива РТ в усло­
виях граничной смазки в диапазоне окислительного износа, носят качественно 
одинаковый характер независимо от геометрии контактирующих поверхностей и 
кинематики движения и отличаются только по абсолютным величинам. По изно­
состойкости сплавы меди располагаются в ряд с учетом геометрии контакта и 
кинематики движения. Сравнительную износостойкость сплавов на основе меди, 
работающих в среде топлив, можно проводить при фиксированных внешних усло­
виях, и следует распространять эти данные на весь диапазон окислительного 
износа. 

Ил. 4. Библиогр. 9 назв. 


