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(57) 1. Антифрикційний матеріал у вигляді спече-
них порошків фосфору, заліза, графіту і міді з ло-
калізованими включеннями гранул, що містять
мідь і графіт, який відрізняється тим, що вміст
компонентів в матеріалі складає, мас.%:

фосфор 0,33-1,35
залізо 11,08-30,30
графіт 0,16-5,16
гранули 2,0-24,0
мідь решта,

при цьому гранули мають розмір 0,4-1,6 мм і дода-
тково містять дисульфід молібдену при наступно-
му вмісті компонентів в тілі гранул, мас.%:

дисульфід моліб-
дену 0,01-23,0

мідь 14,0-37,0
графіт решта.

2. Спосіб отримання антифрикційного матеріалу,
що включає отримання гранул шляхом гранулю-
вання першої суміші порошків, що містить порошки
графіту і міді,  змішування гранул з другою суміш-
шю порошків, що містить порошки фосфору, залі-
за, графіту і міді, формування і спікання отриманої
шихти, який відрізняється тим,  що першу суміш
порошків, яка додатково містить порошок дисуль-
фіду молібдену при наступному співвідношенні
компонентів, мас.%:

порошок дисульфіду
молібдену 0,01-23,0

порошок міді 14,0-37,0
порошок графіту решта,

гранулюють з отриманням гранул розміром 0,4-
1,6  мм,  гранули змішують з другою сумішшю по-
рошків, що містить, мас.%:

фосфор 0,43-1,38
залізо 14,58-30,92

графіт 0,21-5,26
мідь решта,

при співвідношенні компонентів, мас.%:
гранули 2,0-24,0
друга суміш по-

рошків решта,
і отриману шихту формують і спікають.
3.  Спосіб по п.  2,  який відрізняється тим,  що пе-
ршу суміш порошків гранулюють шляхом пропус-
кання між каліброваним валками прокатного стана.
4.  Спосіб по п.  2  або 3,  який відрізняється тим,
що шихту формують шляхом прокатування дозо-
ваними порціями між валками прокатного стана.
5. Спосіб по одному з пп. 2-4, який відрізняється
тим, що шихту спікають при температурі 900-
1070°С в середовищі захисного газу.
6. Елемент вузла тертя, що включає несучий еле-
мент з напеченим шаром антифрикційного матері-
алу, що містить дисульфід молібдену і мідь, який
відрізняється тим, що антифрикційний матеріал у
вигляді спечених порошків фосфору, заліза, гра-
фіту і міді має локалізовані включення гранул, при
наступному вмісті компонентів в матеріалі, мас.%:

фосфор 0,33-1,35
залізо 11,08-30,30
графіт 0,16-5,16
гранули 2,0-24,0
мідь решта,

при цьому гранули мають розмір 0,4-1,6 мм, при
наступному вмісті компонентів в тілі гранул,
мас.%:

дисульфід моліб-
дену 0,01-23,0

мідь 14,0-37,0
графіт решта.

7. Елемент вузла тертя по п. 6, який відрізняєть-
ся тим, що несучий елемент виконаний з низь-
ковуглецевої сталі.
8. Елемент вузла тертя по п. 7, який відрізняєть-
ся тим, що несучий елемент має товщину
1-250 мм.
9.  Елемент вузла тертя по одному з пп.  6-8,  який
відрізняється тим, що товщина шару анти-
фрикційного матеріалу становить 0,7-15 мм.

___________________________________

Винахід відноситься до антифрикційного ма-
теріалу, способу його отримання і елементу вузла

тертя, виконаному з використанням антифрикцій-
ного матеріалу. Більш детально винахід відно-
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ситься до антифрикційних матеріалів, що отриму-
ються методом порошкової металургії, які засто-
совуються в машинобудуванні в елементах вузлів
тертя, різних машин, механізмів і обладнання, а
також в струмознімальних елементах. Аналіз нау-
ково-технічної інформації показав, що, незважаю-
чи на велику кількість антифрикційних матеріалів і
різних варіантів елементів вузлів тертя, їх ресурс
не забезпечує термін служби між середніми і капі-
тальними ремонтами машин, механізмів і облад-
нання.

Антифрикційні матеріали, призначені для ро-
боти у вузлах тертя-ковзання, особливо важкона-
вантажених, і при високих швидкостях ковзання,
повинні мати цілий ряд взаємодоповнюючих влас-
тивостей, зокрема, крім високої зносостійкості, не-
сучої здібності і теплопровідності, а також низького
коефіцієнта тертя, матеріал повинен мати високу
об'ємну і поверхневу міцність, мати здатність ут-
ворювати повторні структури і підтримувати на по-
верхнях, що сполучаються міцну розділову плівку
твердої змазки, що запобігає схоплюванню і інтен-
сивному зносу матеріалів.

У зв'язку з цим є необхідність в створенні еко-
логічно чистих матеріалів для елементів вузлів те-
ртя-ковзання з високою об'ємною і поверхневою
міцністю і зносостійкістю, низьким коефіцієнтом
тертя і що забезпечують нанесення на поверхні,
які сполучаються, твердої змазки, що оберігає ці
поверхні від зносу. Ці матеріали повинні дозволяти
виготовляти елементи вузлів тертя вагою від 0,5
до 2000 кг і більше, що можливо тільки для виро-
бів, які мають несучий елемент з напеченим ша-
ром антифрикційного матеріалу.

Найбільш близьке рішення було знайдено в
патенті Російській Федерації № 2049687, МПК
B60L5/08, H01R41/00, опубл. 10.12.1995. Даний па-
тент описує антифрикційний матеріал і спосіб от-
римання антифрикційного матеріалу у вигляді
спечених порошків фосфору, заліза, графіту і міді
з локалізованими включеннями гранул, що містять
мідь і графіт, при наступному співвідношенні ком-
понентів, мас.% [9]:

фосфор 0,48-1,20;
залізо 9,6-12,0;
цинк 2,4-16,0;
графіт 10,5-25,0;
мідь решта.
При цьому 10-21 мас.% графіту і 9,0-

15,0 мас.% міді входять в матеріал у вигляді гра-
нул розміром 0,4-2,0 мм.

Даний спосіб включає отримання гранул шля-
хом гранулювання першої суміші порошків, що мі-
стить порошки графіту і міді,  змішування гранул з
другою сумішшю порошків, яка містить порошки
фосфору, заліза, цинку, графіту і міді, формування
і спікання отриманої шихти.

Недоліком описаного матеріалу і способу його
отримання є низька механічна міцність антифрик-
ційного матеріалу, що отримується, оскільки цинк,
який входить до складу цього матеріалу, не до-
зволяє підняти температуру спікання вище за
820°С через інтенсивне випаровування цинку, а
для отримання матеріалу на мідній основі з висо-
кими механічними властивостями, який вміщує
9,6-12,0 мас.% заліза, температура спікання не по-
винна бути нижче ніж 1000°.

Найбільш близька конструкція елемента вузла
тертя, що включає несучий елемент з напеченим
шаром антифрикційного матеріалу, що вміщує
свинець, олово, ПР-Н65Х25Х25С3Р3, мідь і дису-
льфід молібдену, описана в заявці Російській Фе-
дерації № 94038081, МПК С22С9/08, С22С9/02
опубл. 27.02.1997.

Система Cr-Ni-Cu є системою з обмеженою
розчинністю [16], дифузійні процеси в якій проті-
кають при температурі вище ніж 1083°С, вище ніж
температура спікання міді, а олово і свинець, що
входять до його складу, не дозволяють підняти
температуру спікання вище за 860°С через інтен-
сивне випаровування олова і свинцю, внаслідок
чого відбувається різке зменшення міцності мате-
ріалу. Крім того, при температурі вище ніж 800°С
відбувається коксування дисульфіда молібдену,
що міститься у вільному стані, внаслідок чого його
властивості як твердої змазки різко знижуються.

Отже, недоліком цього елемента вузла тертя є
низька механічна міцність антифрикційного мате-
ріалу, підвищений знос поверхонь, що сполуча-
ються,  а наявність свинця і олова різко збільшує
вартість виробу і робить його екологічно небез-
печним.

У основу винаходу поставлено задачу створи-
ти антифрикційний матеріал у вигляді спечених
порошків фосфору, заліза, графіту і міді з локалі-
зованими включеннями гранул, що містять мідь і
графіт, шляхом підбору співвідношення вищепе-
релічених компонентів в матеріалі і додаткового
додавання дисульфіда молібдену, що дозволяє
отримати антифрикційний матеріал, який має ви-
соку механічну міцність, зносостійкість, низький
коефіцієнт тертя і забезпечує, утворення на пове-
рхні матеріалу розділових плівок, що запобігають
зносу контактуючої пари.

Іншою задачею винаходу є створення способу
отримання антифрикційного матеріалу з такими
характеристиками.

Ще одною задачею винаходу є створення
елемента вузла тертя, що включає несучий еле-
мент з напеченим шаром такого антифрикційного
матеріалу.

Поставлена задача вирішується тим, що в ан-
тифрикційному матеріалі у вигляді спечених по-
рошків фосфору, заліза, графіту і міді з локалізо-
ваними включеннями гранул, що містять мідь і
графіт, вміст компонентів складає, мас.%:

фосфор 0,33-1,35;
залізо 11,08-30,30;
графіт 0,16-5,16;
гранули 2,0-24,0;
мідь решта,

при цьому гранули мають розмір 0,4-1,6 мм і дода-
тково містять дисульфід молібдену при наступно-
му вмісті компонентів в тілі гранул, мас.%:

дисульфід моліб-
дену 0,01-23,0;

мідь 14,0-37,0;
графіт решта.
Інша задача вирішується тим, що у відомому

способі отримання антифрикційного матеріалу, що
включає отримання гранул шляхом гранулювання
першої суміші порошків, що містить порошки гра-
фіту і  міді,  змішування гранул з другою сумішшю
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порошків, що містить порошки фосфору, заліза,
графіту і міді, формування і спікання отриманої
шихти, першу суміш порошків, яка додатково міс-
тить порошок дисульфіда молібдену при наступ-
ному співвідношенні компонентів, мас.%:

порошок дисульфіда
молібдену 0,01-23,0;

порошок міді 14,0-37,0;
порошок графіту решта,

гранулюють з отриманням гранул розміром 0,4-1,6
мм, гранули змішують з другою сумішшю порошків,
що містить, мас.%:

фосфор 0,43-1,38;
залізо 14,58-30,92;
графіт 0,21-5,26;
мідь решта,

при співвідношенні компонентів, мас.%:
гранули 2,0-24,0;
друга суміш порошків решта,

і отриману шихту формують і опікають.
Переважно, першу суміш порошків гранулю-

ють шляхом пропускання між каліброваними вал-
ками прокатного стану.

Причому шихту формують шляхом прокатува-
ння дозованими порціями між валками прокатного
стану.

Найбільш переважно шихту спікають в прохід-
ній печі при температурі 900-1070°С в середовищі
захисного газу.

Ще одна задача вирішується тим, що в елеме-
нті вузла тертя, що включає несучий елемент з
напеченим шаром антифрикційного матеріалу, що
вміщує дисуль фід молібдену і мідь, антифрикцій-
ний матеріал у вигляді спечених порошків фосфо-
ру, заліза, графіту і міді має локалізовані включен-
ня гранул,  при наступному вмісті компонентів в
матеріалі, мас.%:

фосфор 0,33-1,35;
залізо 11,08-30,30;
графіт 0,16-5,16;
гранули 2,0-24,0;
мідь решта,

при цьому гранули мають розмір 0,4-1,6 мм, при
наступному вмісті компонентів в тілі гранул,
мас.%:

дисульфід молібдену 0,01-23,0;
мідь 14,0-37,0;
графіт решта.
Переважно несучий елемент виконаний з ни-

зьковуглецевої сталі і має товщину 1-250 мм.
Найбільш переважно товщина шару антифри-

кційного матеріалу становить 0,7-15 мм.
Застосування міді як основи антифрикційного

матеріалу обумовлене її високою теплопровідніс-
тю, хорошими антифрикційними властивостями і
високою корозійною стійкістю.

Вмісту заліза в матеріалі в межах 11,08-
30,3 мас.% забезпечує отримання міцного стале-
вого каркаса.

Фосфор введений в матеріал для підвищення
несучої здатності міді. Графіт виконує роль твер-
дої змазки.

Введення гранул в матеріал дозволяє збіль-
шити кількість графіту в матеріалі без істотного
зменшення міцності антифрикційного матеріалу.

Дисульфід молібдену значно знижує коефіці-
єнт тертя, а його вміст в гранулах в кількості від
0,01 до 23,0 мас.% збільшує їх міцність.

Мідь додана в гранули для поліпшення умов
формування гранул і забезпечення дифузійних
зв'язків матеріалу і гранул.

Більш детально вплив компонентів на власти-
вості антифрикційного матеріалу буде описаний
нижче з посиланнями на графічні матеріали.

Використання несучого елемента в елементі
вузла тертя дозволяє виготовляти вироби вагою
від 0,5-3000 кг і більше.

Перелік графічних матеріалів.
На фіг. 1 представлений графік залежності

твердості і електропровідності матеріалу від вмісту
вільного графіту.

На фіг. 2 представлений графік залежності мі-
цнісних характеристик від вмісту вільного графіту
в матеріалі.

На фіг. 3 представлений графік залежності
твердості і міцності матеріалу від вмісту графіту.

На фіг. 4 показаний зразок елемента вузла те-
ртя у вигляді вкладки підчіпника.

Таблиця показує залежність коефіцієнта тертя
і інтенсивності зносу від навантаження для різних
антифрикційних матеріалів.

Вибір компонентів антифрикційного матеріалу
і їх співвідношення зумовлені наступними власти-
востями компонентів.

Застосування міді як основи антифрикційного
матеріалу зумовлене високою теплопровідністю,
що забезпечує інтенсивне відведення тепла із зо-
ни тертя-ковзання, високими антифрикційними
властивостями, корозійною стійкістю внаслідок ут-
ворення захисної плівки окислів, помірною схиль-
ністю до схоплювання, хорошою пластичністю і
невисокою твердістю, що забезпечують швидку
припрацьовуваність. Крім того, порошки міді ма-
ють хорошою пресованість, спікливість і відносно
високу температуру плавлення.

Експериментально встановлено, що збільше-
ння вмісту заліза в матеріалі, в порівнянні з прото-
типом, до 14,58-30,92 мас.% забезпечує отриман-
ня міцного сталевого каркаса, який обумовлює
збільшення міцності, твердості і зносостійкості ма-
теріалу більш ніж в два рази.

Вміст заліза менше за 14,58 мас.% недостат-
ній для отримання міцного сталевого каркаса, до-
бре працюючого на стирання, а при вмісті заліза
понад 30,92 мас.% виникає електрохімічна корозія
матеріалу через різницю електричних потенціалів
міді і заліза.

Фосфор введений в матеріал для підвищення
несучої здатності міді. Підвищення механічних
властивостей при легуванні фосфором від 0,33 до
0,9 мас.% пов'язане з активуючим впливом мідно-
фосфористої евтектики, яка утворюється при тем-
пературі понад 707°С і істотно інтенсифікує процес
усадки при спіканні [10]. Збільшення вмісту фос-
фору з 0,9 мас.% до 1,35 мас.% приводить до під-
вищення вмісту фосфіда міді (Си3Р) в фосфідній
евтектиці, мікротвердість якого значно вище за мі-
кротвердість міді [11].
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Крім того, фосфор підвищує механічні власти-
вості сталевого каркаса матеріалу легуванням
твердого розчину a-заліза і гетерогенізацією заліз-
ної складової в зв'язку з розчиненням фосфору в
a-залізі. Спільне розчинення міді і фосфору в фе-
риті дуже сильно зміцнює ферит. Мідь зміцнює
ферит в 40 раз, а фосфор в 290 раз [12]. Отже,
введення фосфору збільшує твердість, стабілізує
усадку, одночасно додаючи матеріалу високі ме-
ханічні властивості [10, 13], підвищує корозійну
стійкість матеріалу [10]. Крім того, легування
матеріалу фосфором сильно підвищує швид-
кість дифузійних процесів, що відбуваються в
a-фазі [10].

При вмісті фосфору менше ніж 0,33 мас.% ви-
являється зміцнення міді по розчинному механізму
без значного утворення рідкої фази, тобто не від-
бувається інтенсифікація приросту щільності при
спіканні і не спостерігається значного підвищення
міцнісних характеристик. При вмісті фосфору бі-
льше ніж 1,35 мас.% відбувається збільшення вмі-
сту крихких фаз по межах зерен заліза сталевого
каркаса матеріалу, що знижує його механічні влас-
тивості (міцність і пластичність зменшуються).

Графіт є легуючим елементом, який не взає-
модіє з міддю і виконує роль твердої змазки [14]. У
процесі експлуатації графіт утворює і підтримує на
поверхні контртіла розділову плівку [14]. Плівка
постійно відновлюється при механічних пошко-
дженнях в окремих ділянках поверхні тертя [15].
Графіт знижує коефіцієнт тертя, сприяє його ста-
білізації за рахунок розділової плівки, яка створює
на поверхні контактуючих пар, знижує знос повер-
хні тертя. Крім того. графіт спільно з фосфором
забезпечує отримання перлітно-феритної структу-
ри сталевого каркаса, зміцненого фосфором і мід-
дю з переважанням в структурі зміцненого перліту.
Перлітно-феритні зерна облямовані мідно-фосфо-
ристими прошарками, що забезпечує утворення
вторинних структур при стиранні, а отже, забезпе-
чує різке підвищення зносостійкості матеріалу.

У залежності від умов експлуатації матеріалу
вміст графіту у другій суміші порошків може коли-
ватися від 0,21 до 5,26 мас.% [14]. Вміст графіту у
другій суміші порошків менше ніж 0,21 мас.% спри-
чиняє в процесі експлуатації локальне схоплюван-
ня матеріалу і контртіла [14], а вміст графіту у ві-
льному стані більше ніж 6 мас.% різко зменшує мі-
цність матеріалу (див. фіг. 3) [15]. У той же час,
створення матеріалів із вмістом графіту більше
ніж 10 мас.% сприяє утворенню на поверхні мате-
ріалу розділової плівки, що запобігає зносу контак-
туючої пари. Тому пропонується тверду змазку
(графіт) вводити у другу суміш порошків в складі
гранул розміром 0,4-1,6 мм, що отримуються без-
перервним прокатом в профільованих валках про-
катного стану. Залежність міцнісних характеристик
від вмісту гранул в матеріалі показано на фіг. 1-2.
З збільшенням вмісту гранул в матеріалі електри-
чний опір збільшується (див. фіг. 1).

Гранули можуть мати будь-яку форму, але їх
розмір в будь-якому напрямі повинен бути не ме-
нше ніж 0,4 мм. При менших розмірах гранули бу-
дуть займати велику площу і об'єм,  що зменшує
несучу здатність матеріалу і його зносостійкість
(див. фіг. 2).

Гранули розміром більше ніж 1,6 мм, що ма-
ють відносно низьку щільність, є концентраторами
напруг, які знижують механічні характеристики,
особливо ударну в'язкість (див. фіг. 2).

Дисульфід молібдену є легуючим елементом,
який значно знижує коефіцієнт тертя і сприяє його
стабілізації за рахунок збільшення міцності розді-
лових плівок в декілька разів, різко знижує знос
поверхонь тертя.

Експериментально встановлено, що введення
в гранули дисульфіда молібдену в кількості від
0,01 до 23,0 мас.% збільшує міцність гранул більш
ніж в два рази і збільшує міцність розділових плі-
вок, що утворюються на поверхні контактуючих
пар в декілька разів. Для матеріалів, які повинні
мати високу електропровідність, вміст дисульфіда
молібдену в гранулах повинен бути мінімальним,
оскільки із збільшенням його концентрації відбува-
ється збільшення питомого опору матеріалу.

Загальний вміст графіту в межах 10,5-
25,0 мас.% забезпечують шляхом введення у дру-
гу суміш порошків від 0,21 до 5,26 мас.% графіту у
вільному стані і локалізації в складі гранул в кіль-
кості 0,8-20,64 мас.%. Загальний вміст графіту ме-
нше ніж 10,5 мас.% не забезпечує створення роз-
ділових плівок,  а введення графіту в кількості бі-
льше ніж 20,64 мас.% різко знижує механічні влас-
тивості матеріалу.

Мідь додана в гранули для поліпшення формі-
вності гранул і забезпечення дифузійних зв'язків
матеріалу і гранул, що реалізовується в процесі
спікання.

У зв'язку з тим,  що дисульфід молібдену міс-
титься в гранулах разом з міддю і графітом, роз-
кладання дисульфіда молібдену на молібден і сір-
ку не відбувається. Оптимальний вміст графіту,
дисульфіда молібдену і міді в гранулах визначено
експериментальне і складає відповідно (40,0-86,0),
(0,01-23,0) і (14,0-37,0) мас.%.

Вміст міді в гранулах більше ніж 37 мас.% ви-
магає відповідного зменшення вмісту графіту і ди-
сульфіда молібдену, що не забезпечує отримання
міцних розділових плівок на поверхнях пари, що
треться.

Вміст міді в гранулах менше ніж 14  мас.%  не
забезпечує задовільної формівності гранул, які ви-
ходять рихлими, слабо закріпленими в матеріалі і
не забезпечують створення міцних розділових плі-
вок на поверхнях пари, що треться.

Експериментально встановлено, що співвід-
ношення графіту, дисульфіда молібдену і міді від-
повідно 63; 0,01 і 37 мас.%, або 63; 23 і 14 мас.% є
верхньою межею вмісту графіту для формування
гранул без руйнування.

У таблиці приведені значення коефіцієнта тер-
тя і інтенсивності зносу для різних антифрикційних
матеріалів.

Антифрикційний матеріал згідно винаходу от-
римують таким чином. Суміш порошків дисульфіда
молібдену, міді і графіту при наступному співвід-
ношенні компонентів, мас.%:

порошок дисульфіда
молібдену 0,01-23,0;

порошок міді 14,0-37,0;
порошок графіту решта,

пропускають між каліброваними валками прокат-
ного стану для отримання гранул розміром 0,4-
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1,6  мм.  Гранули змішують з другою сумішшю по-
рошків, що містить, мас.%:

фосфор 0,43-1,38;
залізо 14,58-30,92;
графіт 0,21-5,26;
мідь решта,

при співвідношенні компонентів, мас.%:
гранули 2,0-24,0;
друга суміш порошків решта,

отриману шихту формують і спікають при темпе-
ратурі 900-1070°С в прохідній печі в середовищі
захисного газу.

Для отримання елемента вузла тертя отрима-
ну шихту насипають через дозатор на підготовле-
ну по спеціальній технології поверхню сталевого
листа з низьковуглецевої сталі потрібної форми,
пресують і потім спікають при температурі 900-
1070°С в прохідній печі в середовищі захисного га-
зу. На фіг. 4 показаний приклад елемента вузла
тертя у вигляді вкладці, який містить несучий еле-
мент 1 і шар антифрикційного матеріалу 2. Несу-
чий елемент 1 виконаний з низьковуглецевої сталі
і має товщину 1-250 мм.

Антифрикційний матеріал 2 має описаний ви-
ще склад, а товщина його шара становить 0,7-
15 мм.

Таким чином, антифрикційний матеріал РО-
МАНІТ, може бути використаний для виготовлення
елементів вузлів тертя, які можуть бути виконані
як плоскими (направляючі, накладки, пластини,
вкладки і притискні планки), так і круглими (підчіп-
ники, втулки, вкладки ковзання і т.п.).
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Таблиця

Вміст компонентів, мас.% Середній коефіцієнт тертя Інтенсивність зносу,
мкм/мм.год

С Си
Дісульфід
молібдену

Навантаження P, Н Нагрузка P, Н

Zn Fe P
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Р
оз
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р 

гр
ан

ул
, м

м

29,4 53,9 122,5 29,4 53,9 122,5

Прототип

12 10 0,8 20 14,5 57,2 10 - - 0,4-2,0 0,1 0,11 0,13 0,2 0,24 0,28
Зразки антифрикційних матеріалів для підшипників ковзання

- 15 0,9 18 14 61,6 4,5 4,5 4,5 0,4-0,8 0,09 0,09 0,1 0,1 0,12 0,14
- 20 1,2 20 16 54,3 4,5 4,5 4,5 0,4-0,8 0,04 0,05 0,06 0,012 0,14 0,16
- 20 1,2 20 16 54,3 4,5 4,5 4,5 0,8-1,0 0,07 0,08 0,1 0,16 0,19 0,21

6

- 15 0,9 20 16 54,3 4,5 4,5 4,5 0,8-1,0 0,05 0,06 0,07 0,15 0,16 0,18
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