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Аннотация. Рассмотрена возможность замены бронзы 
при изготовлении монометаллических литых подшипников 
скольжения многокомпонентными алюминиевыми антифрик-
ционными сплавами. Благодаря легированию алюминия оло-
вом, свинцом, медью, цинком, кремнием, магнием и титаном 
удалось создать сплавы с повышенной способностью к при-
спосабливаемости поверхностей трения. По данным лабора-
торных испытаний, основные результаты которых приведены в 
статье, доказано, что алюминиевые сплавы по комплексу меха-
нических и триботехнических свойств близки или превосходят 
исследованную бронзу БрО4Ц4С17. 

ключевые слова: алюминиевые сплавы; бронза; легиро-
вание; триботехнические свойства; подшипники скольжения

Введение. Алюминиевые антифрикционные спла-
вы широко используются в подшипниках сколь-

жения различного назначения. Наиболее распростра-
нены биметаллические подшипники скольжения, 
применяемые в двигателях внутреннего сгорания, 
состоящие из антифрикционного алюминиевого 
сплава, соединенного с помощью разных технологий 
со стальной основой [1]. Однако во многих случаях, 
особенно для толстостенных вкладышей подшипни-
ков, целесообразно использовать монометаллические 
вкладыши подшипников, изготавливаемые литейным 
способом [1]. 

Цель работы состояла в получении антифрикци-
онных сплавов, обладающих высоким комплексом 
трибологических и механических свойств.

В настоящее время появилось значительное коли-
чество научных публикаций, посвященных приме-
нению принципов неравновесной термодинамики в 
практике трибологического материаловедения [2 – 6]. 
Основываясь на этих принципах, в АО «ВНИИЖТ»  
были проведены работы по созданию гаммы слож-
нолегированных алюминиевых антифрикционных 
сплавов, обладающих повышенной способностью к 
приспосабливаемости поверхностей трения и спо-
собных заменить литейные бронзы при изготовлении 
монометаллических подшипников скольжения [7]. 

Это дает возможность для конструкторов выбрать из 
гаммы предложенных сплавов те, которое лучше всего 
подходят к условиям работы данного узла трения.

Разработка новых сплавов. Разработка новых спла-
вов по критерию максимальной способности мате-
риала к приспосабливаемости поверхностей трения 
подразумевает получение материалов с высоким ком-
плексом трибологических и механических свойств. 
Именно такой результат был достигнут на новых алю-
миниевых литейных  антифрикционных сплавах.

По комплексу своих механических и триботехни-
ческих свойств полученные сплавы во многом пре-
восходят наиболее широко применяемую бронзу мар-
ки БрО4Ц4С17 (таблица), которая применялась для 
литых монометаллических подшипников скольжения 
на железнодорожном транспорте и была подробно ис-
следована [1]. 

Из восьми предлагаемых новых сплавов пять пре-
восходят бронзу по прочности на 7,5 – 25 %, а три 
имеют прочность на 2,7 – 8,8 % ниже значений литой 
бронзы БрО4Ц4С17. 

По твердости только один сплав превосходит брон-
зу на 13,8 %, а остальные мягче бронзы на 3,2 – 30 %. 
По пластичности все новые сплавы уступают бронзе 
на 60 – 293 %. По показателю ударной вязкости спла-
вы, представленные в таблице, уступают бронзе от 
14 до 90 %. В то же время для образцов с U-образным 
надрезом четыре новых сплава превосходят показа-
тели бронзы от 12 % до 3-х раз. Подобные диапазоны 
позволяют конструкторам выбирать материал, соот-
ветствующий механическим нагрузкам, восприни-
маемым реальными деталями.

Лабораторные исследования. Для определения 
свойств новых сплавов был проведен комплекс лабо-
раторных исследований. Общие методики испытаний 
изложены в работах [2, 3, 7, 8], а также в тексте статьи. 

Сравнение сплавов проводилось по шести показа-
телям, определенным в ходе лабораторных исследо-
ваний: задиростойкость, прирабатываемость, износ 
сплавов, износ стального контртела, коэффициент 
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трения и температура поверхности стали при сравни-
тельных испытаниях в одинаковых условиях для всех 
литых алюминиевых сплавов и бронзы БрО4Ц4С17.

Наиболее существенные повреждения антифрик-
ционные материалы получают в ситуациях, приводя-
щих к задиру [9]. Поэтому сплавы, способные воспри-
нимать более высокую нагрузку без возникновения  
задира и схватывания, являются более предпочти-
тельными для изготовления подшипников. В каче-
стве критерия  задиростойкости была принята нагруз-
ка, при которой происходит резкий скачок момента 
трения, сопровождающийся ростом температуры в 
зоне трения. Во время испытаний частота вращения 
стального образца составляет 500 об/мин (линейная 
скорость 1,05 м/с). Количество подаваемой смазки 
остается постоянной, а нагрузка на образец, начиная 
с величины 304 Н, повышается ступенчато через каж-
дые 10 мин. Испытания проводились  при комнатной 
температуре. Полученные результаты показали, что 
все экспериментальные сплавы превосходят по этому 
показателю бронзу БрО4Ц4С17 от 1,5 до 2,6 раза [8].

Для алюминиевых сплавов важен такой показа-
тель как прирабатываемость [1]. После капитального 
ремонта при обкатке дизелей отмечается в три раза 
больше случаев задира, чем в процессе эксплуатации 
у дизелей, успешно прошедших обкатку на стендах 
локомотиворемонтных заводов. При сравнительных 
испытаниях критерием прирабатываемости служила 
площадь фактического контакта, образовывавшаяся 
на образце из антифрикционного материала с диаме-
тром расточки 45 мм, работавшего в паре со стальным 
роликом, имевшим диаметр 40 мм. Испытания прово-
дились при постоянной скорости вращения стального 

ролика. Нагрузка на образец повышалась ступенчато 
от 304 до 1058 Н с шагом 100 – 110 Н за каждые 10 мин. 
испытаний. Образовавшееся при испытаниях пятно 
контакта на образце из экспериментального сплава 
и его площадь характеризует способность материала 
приспосабливаться к ужесточению условий трения без 
повреждений. Измерения площади контакта произво-
дились после окончания каждого этапа испытаний. 

Испытания показали, что все экспериментальные  
сплавы обладают лучшей прирабатываемостью, чем 
бронза БрО4Ц4С17. При этом преимущество наи-
менее прирабатываемого экспериментального спла-
ва АО-5,8 составило 1,2 %, а сплава АО-9,8 — 47,4 %. 
Следовательно, применение большинства экспери-
ментальных сплавов не только способно обеспечить 
уменьшение числа задиров при обкатке, но и сокра-
тить время обкатки, что приведет к экономии горюче-
смазочных материалов.

Износ стали и антифрикционных материалов 
определялся путем взвешивания образцов до и по-
сле 40-часовых испытаний при постоянной нагрузке 
(617 Н), скорости вращения (1,05 м/с) и подаче смаз-
ки (0,2 г/мин). Взвешивание проводилось на элек-
тронных весах с точностью до 0,1 мг. Образцы после 
испытаний перед взвешиванием промывались. Как 
видно из таблицы, все экспериментальные алюмини-
евые сплавы имели меньший весовой износ по срав-
нению с бронзой. Но, учитывая разницу в удельных 
весах алюминия и меди, линейный износ трех указан-
ных ниже экспериментальных сплавов превышает ли-
нейный износ бронзы: сплав АО-8,7 — на 122 %; сплав 
АО-9,6 — на 85 %; сплав АО-11 — на 11 %. Это пока-
зывает, что для сплавов с повышенным содержанием 

Марка 
сплава

Содержание элементов, % масс Механические свойства Триботехнические свойства
Sn Pb Cu Zn Mg Si Ti Al Вре-

мен-
ное 

сопро-
тивле-
ние бв, 
МПа

Твер-
дость, 

HB

От-
носи-
тель-
ное 

удли-
нение 
δ, %

Удар-
ная 
вяз-

кость 
KCU, 
кДж/

м2

За-
диро-
стой-
кость, 

Н

При ра-
батыва-
емость, 

мм2

Износ 
мате-
риала, 

мг

Износ 
стали, 

мг

Ко-
эф-
фи-

циент 
тре-
ния

t, °С

АО-11 11,0 2,6 3,9 2,6 – 0,1 0,01 ост. 173 59 2,9 121 1650 49,8 1,2 0,6 0,020 33
АО-9,8 9,8 2,5 4,5 2,4 1,2 0,6 0,03 ост. 163 74 0,3 21 2832 57,8 0,7 0,7 0,015 31
АО-9,6 9,6 3,2 4,9 4,4 0,3 0,1 0,02 ост. 185 63 3,8 50 2107 42,8 2,0 2,1 0,019 37
АО-8,7 8,7 3,2 3,4 2,9 0,4 0,5 0,03 ост. 168 60 5,5 83 2407 50,0 2,4 0,8 0,022 32
АО-7,6 7,6 3,3 4,0 0,5 0,07 1,0 0,06 ост. 159 50 4,0 45 1823 46,8 0,5 0,8 0,026 42
АО-6,4 6,4 3,0 4,1 1,9 1,4 0,9 0,01 ост. 139 55 2,3 35 2767 53,0 0,9 1,0 0,014 38
АО-5,8 5,8 2,7 4,1 2,3 1,5 1,5 0,03 ост. 140 55 1,9 24 2330 39,7 0,4 0,6 0,018 40
АО-5,4 5,4 2,6 3,5 2,3 1,7 0,8 0,03 ост. 144 53 2,9 32 2845 49,7 0,5 0,7 0,017 36
Бронза 
БрО4Ц4С17

4,1 16,9 ост. 3,8 – – – – 148 65 8,8 40 1081 39,2 2,7 4,0 0,016 38

Марки исследованных сплавов и их свойства
Grades of studied alloys and their properties
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олова происходит его расходование, что сказывается 
на показателях износа сплавов. 

Линейный износ остальных пяти эксперименталь-
ных сплавов на 20 – 170 % меньше, чем у бронзы. Наи-
более износостойкий сплав АО-5,8 имеет понижен-
ное содержание олова. Это свидетельствует о том, что 
в низкооловянистых сплавах благодаря многокомпо-
нентному легированию снижается влияние содержа-
ния олова на износостойкость, а повышенная при-
спосабливаемость способствует образованию нового 
типа вторичных структур по сравнению с пленкой 
олова, которая является их основой в сплавах типа  
АО40-1 или АО20-1.

На рисунке показана структура поверхности спла-
ва АО-6,4 до трения (а) и после 40 ч испытаний (б). 
Благодаря способности к повышенной приспосабли-
ваемости у экспериментальных сплавов начальная 
структура (рисунок, а) претерпевает существенные 
изменения, обусловленные появлением вторичных 
структур (рисунок, б). Изменяются размеры, соста-
вы и расположение всех структурных составляющих 
матрицы, мягких и твердых включений. Появляются 
новые фазы и металлополимерные пленки.

В процессе длительных испытаний все экспери-
ментальные сплавы меньше, чем бронза, изнаши-
вали стальное контртело. Даже  худший по этому 
показателю сплав АО-9,6 оказался в 1,9 раза лучше 
бронзы, а лучшие сплавы АО-11 и АО-5,8 превосхо-
дят исследованную бронзу в 6,7 раза. Следовательно, 
замена монометаллических бронзовых подшипни-
ков скольжения на алюминиевые из эксперимен-
тальных сплавов позволит многократно увеличить 
ресурс работы стальных валов.

Несмотря на уменьшение износа стали, коэффици-
енты трения большинства экспериментальных сплавов 
оказались выше, чем при трении бронзы по стали. Ис-
ключениями являются только сплавы АО-9,8 и АО-6,4.

Считается, что пары трения с большим коэффи-
циентом трения сильнее нагреваются. В наших экс-
периментах такая зависимость отсутствует. Так, для 
сплавов, работавших при температурах поверхности 

стального ролика, измеренных пирометром в месте 
выхода из зоны трения, величиной от 320 до 380 °С, 
скорее имеет место снижение коэффициента трения 
с повышением температуры. Возможно, это связано 
именно с протеканием процессов самоорганизации, 
для которых необходимы соответствующие темпера-
турные условия, либо наоборот — процессы самоор-
ганизации сопровождаются тепловыделением. По-
лученные результаты показывают, что стремление к 
снижению коэффициента трения или к уменьшению 
температуры в зоне трения не обязательно положи-
тельно скажутся на показателях износостойкости. 

Объяснением различий в триботехнических свой-
ствах экспериментальных сплавов является их много-
компонентное легирование, когда варьированием 
химического состава сплавов можно получать различ-
ные значения не только механических свойств, что 
широко известно и часто применяется, но и рабочих 
антифрикционных характеристик.

Существенным обстоятельством, определяющим 
эффективность применения алюминиевых многоком-
понентных сплавов, является область их применения, 
которая определяет условия работы подшипников. 
Для подшипников двигателей внутреннего сгорания, 
в том числе тепловозных, — это наличие нарушения 
гидродинамической смазки на рабочих режимах, при 
которых происходит контактирование поверхно-
стей трения [9] и могут реализоваться преимущества 
многокомпонентных сплавов. В других условиях ра-
ботают подшипники скольжения турбокомпрессо-
ров, у них режимы нарушения гидродинамической 
смазки происходят только при потере устойчивости 
движения. Требуется проверка функционирования 
предлагаемых многокомпонентных сплавов для раз-
личных условий применения, главным образом для 
подшипников коленчатого вала тепловозных дизелей 
и подшипников скольжения турбокомпрессоров. По 
одному из типов турбокомпрессоров (ТК 33Н-02) та-
кая проверка была проведена. Целесообразно далее 
провести эксплуатационные испытания втулок под-
шипников из сплава АО6С3М4ЦТ для турбокомпрес-
соров ТК 34, ТК 30 и ТК 33.

Заключение. 1. Проведенные лабораторные испы-
тания показали возможность изготовления  мономе-
таллических подшипников скольжения из экспери-
ментальных литейных алюминиевых сплавов, которые 
по механическим свойствам не уступают наиболее 
прочной среди антифрикционных бронз — бронзе 
БрО4Ц4С17. По комплексу триботехнических свойств 
экспериментальные сплавы превосходят бронзу. Бла-
годаря легкоплавкости, меньшей плотности, более 
низкой стоимости и лучшей обрабатываемости алю-
миниевые сплавы обладают почти 3 – 5-кратным пре-
имуществом по экономическим показателям перед 
оловянистыми бронзами.

Структура поверхности сплава АО-6,4 до трения (а) 
и после 40 ч испытаний (б)

Surface structure of the AO-6.4 alloy before friction (а) 
and after 40 hours of testing (б)

а) б)
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2. Область применения предложенных сплавов бу-
дет определена в процессе стендовых и эксплуатаци-
онных испытаний. К настоящему времени из сплава 
этой серии АО6С3М4ЦТ ООО «Спец Дизель Сервис» 
(г. Новосибирск) изготовлена опытная партия моно-
металлических подшипников турбокомпрессоров 
ТК 33Н-02, которые успешно прошли стендовые ис-
пытания. Втулки 3404.00.112, 3404.00.032 и подшипни-
ки 3409.00.20, изготовленные из экспериментального 
сплава, показали возможность замены штатной брон-
зы. Целесообразно провести эксплуатационные ис-
пытания втулок подшипников из сплава АО6С3М4ЦТ 
для турбокомпрессоров ТК 34, ТК 30 и ТК 33, а также 
вкладышей подшипников тепловозных дизелей. 

Работа выполнена при поддержке грантов Россий-
ского научного фонда № 14-19-01033п (свойства алю-
миниевых сплавов), 15-19-00217 (свойства бронзы и 
влияние меди).
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Aluminum casting antifriction alloys with increased capacity to adaptability of friction 
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Abstract. The possibility of changing bronze in the manufac-
ture of monometallic cast plain bearings with multicomponent alu-
minum antifriction alloys is considered. Due to alloying of alumi-
num with tin, lead, copper, zinc, silicon, magnesium and titanium, it 
was possible to create alloys with increased ability to adapt friction 
surfaces. According to laboratory tests, the main results of which 
are given in the article, it is proved that aluminum alloys on a com-
plex of mechanical and tribotechnical properties are close or supe-
rior to the investigated bronze BrO4C4S17. Laboratory tests have 
shown the possibility of manufacturing monometallic plain bear-
ings from experimental cast aluminum alloys, which by mechani-
cal properties are not inferior to the most solid among antifriction 
bronzes — bronze BrO4C4S17. On a complex of tribotechnical 
properties, experimental alloys exceed bronze. Due to their high-
fusibility, lower density, lower cost and better workability, alumi-
num alloys have an almost 3–5-fold advantage over economic indi-
cators before tin bronzes. The scope of the proposed alloys will be 
determined in the course of bench and operational tests. To date, 

an experimental batch of monometallic bearings of turbochargers 
TK 33N-02 has been manufactured from the alloy of the AO6S3M-
4CT series of “Spets Dizel Servis” (Novosibirsk), which successfully 
passed the bench tests. Bushings 3404.00.112, 3404.00.032 and 
bearings 3409.00.20, made from an experimental alloy, showed the 
possibility of replacing the standard bronze BrO8S12 in these tur-
bochargers. It is advisable to carry out operational tests of bearing 
sleeves from the alloy AO6S3M4CT for turbochargers TK 34, TK 30 
and TK 33, as well as bearing inserts for diesel locomotives.

Keywords: aluminum alloys; bronze; alloying; tribotechnical 
properties; plain bearings 
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вЫшЛи в СвЕТ ТрУдЫ внииЖТ

Обобщение мирового опыта тяжеловесного движения. Управление 
содержанием системы колесо — рельс: пер. с англ. / под ред. С. М. За-
харова. М.: Интекст, 2017. 420 с.

Вопросы содержания системы колесо — рельс, являющейся 
основной для железнодорожного транспорта, приобретают все 
большее значение по мере роста грузонапряженности, массы и 
длины поездов, осевых нагрузок и необходимости обеспечивать 
экономически оправданную эксплуатацию железнодорожных си-
стем. Для лучшего понимания происходящих процессов в данной 
системе рассмотрены фундаментальные вопросы взаимодействия 
железнодорожного экипажа и пути, механика контактного взаимо-
действия колеса и рельса, виды и причины возникновения дефек-
тов в элементах системы, применяемые материалы и перспективы 
их совершенствования. Описаны современные системы автомати-
зированного мониторинга состояния подвижного состава и пути. 
Большое внимание уделено используемым в разных странах под-
ходам и технологиям текущего содержания подвижного состава и 
пути, обеспечивающим снижение стоимости жизненного цикла. 
Отдельная глава посвящена вопросам безопасности, анализу при-
чин и способам предотвращения сходов подвижного состава. Изло-
жен опыт железных дорог разных стран с тяжеловесным движением 
по выявлению проблем, способам реализации решений и достиг-
нутым результатам. В конце книги приведен словарь используемых 
терминов, их эквивалентов на английском языке, определений, 
расшифровывающих термины.

Книга рассчитана на инженерно-технических работников, за-
нимающихся вопросами железнодорожного транспорта, и студен-
тов, изучающих данные проблемы.
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