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Аннотация. Работа посвящена определению триботехнических характеристик при трении 
латуни и бронзы по стали 40Х2Н2МА. Получены закономерности изменения коэффициентов 
трения от скорости скольжения и для латуни они значительно ниже, чем для бронзы. 
Интенсивность изнашивания латуни в 2.1 раза ниже, чем бронзы. 
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Abstract. The work is devoted to the determination of tribotechnical characteristics in the friction of 
brass and bronze on steel 40Cr2Ni2MoA. The regularities of the change in the coefficients of 
friction from the sliding speed are obtained and they are significantly lower for brass than for 
bronze. The wear rate of brass is 2.1 times lower than bronze. 
 

Прямоугольные образцы [1] с размерами 10 ×15 ×25 мм были получены 
из сплавов Al–25Zn–3Cu–3Si, Al–25Zn–3Cu–3Si с термической обработкой 
(ТО), которую проводили при температуре 375°C в течение 36 ч с 
последующей быстрой закалкой в воде и старением при температуре 160°C, 
латунь Cu–40Zn и бронза SAE 65. Испытания на трение и износ выполняли по 
схеме «диск (сталь 1045, 50 HRC) – стержень (испытуемый образец)» при 
расходе масла SAE 20 W/50-1,0 см3/ч, давлении 6 МПа, скорости скольжения 
2,0 м/с, и пути трения 108 км. Твердость и предел прочности на растяжение 
образцов для сплавов Al–25Zn–3Cu–3Si, Al–25Zn–3Cu–3Si –ТО, латунь 
Cu–40Zn и бронза SAE 65 составляли 150, 174, 119, 104 НВ, 357, 423, 119, 
206 МПа соответственно. Коэффициенты трения экспериментальных 
материалов, включая сплав Al –25Zn–3Cu–3Si, латунь и бронзу, достигли 
практически постоянных уровней на пути трения примерно в 30 км после 
довольно резкого снижения на начальной стадии скольжения. Минимальный 
коэффициент трения в установившемся режиме 0,03 получен для сплава Al –
25Zn–3Cu–3Si-ТО. Минимальный износ получен на образцах Al –25Zn–3Cu–
3Si-ТО, за ними по возрастанию износа следовали образцы Al –25Zn–3Cu–3Si, 
латунь Cu–40Zn и бронза SAE 65. 
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Образцы чистой меди 99,9 мас.%, литейной бронзы Cu-9,0 мас.% 
Al-2,5 мас.% Fe и горячекатаной латуни Cu-39,4 мас.% Zn-0,89 мас.% Pb были 
выбраны для трибологических исследований [2]. Испытания на износ при 
сухом трении выполняли по схеме «диск – штифт» при скорости скольжения 
0,78 м/с, давление от 0,2 до 10 МПа и пути трения от 0,5 до 10 км. Диски 
диаметром 50 мм и толщиной 10 мм были изготовлены из закаленной стали 
C-0,4 мас.%, Cr-1,0 мас.%, Al-1,0 мас.%. с твердостью 52-55 НRC. 
Шероховатость поверхностей образцов и диска находилась в диапазоне от 0,1 
до 0,2 мкм. Интенсивность износа образцов меди при давлении 2 МПа 
составляла 6,7×10-8 мг/мм3 (64 HV, размер зерна 60-80 мкм), 5,5×10-8 мг/мм3 

(127 HV, холодная экструзия, размер зерна 1-2 мкм), 10,6×10-8 мг/мм3 (68 HV, 
холодная экструзия и отжиг при 2000

С, размер зерна 2-3 мкм). Для образцов 
латуни интенсивность износа при давлении 0,6 МПа составила 2,8×10-7 мг/мм3 

(1,6 ГПа, размер зерна 25-40 мкм), 5,1×10-7 мг/мм3 (1 ГПа, закалка 8400
С, 

размер зерна 100-200 мкм), 2,2×10-7 мг/мм3 (1,2 ГПа, холодная прокатка, 
отжиг 3000

С, размер зерна 2-3 мкм). Интенсивность износа латуни с 
микрокристаллической структурой в 1,5-2,0 раза и на 25-30% меньше, чем в β-
фазном и исходном, крупнозернистом состояниях соответственно. Для 
бронзовых образцов интенсивность изнашивания при давлении 4 МПа 
составила 6,2×10-7 мг/мм3 (2,4 ГПа, исходное состояние), 5,0×10-7 мг/мм3 

(2,9 ГПа, холодная прокатка и отжиг 6000
С, размер зерна 4-6 мкм), 

1,8×10-7 мг/мм3 (2,8 ГПа, холодная деформация с кручением, размер зерна 0,2-
0,3 мкм). Переход от дендритной структуры к субмикрокристаллической 
существенно увеличивает износостойкость бронзовых образцов. 

Для трибологических исследований [3] подшипника скольжения 
использовались образцы втулки из бронзы CuSn10, латуни CuZn30, чистых 
металлов Cu, Sn и Zn, а в качестве контртела вал сталь SAE 1050. Размеры 
образцов подшипников были следующими: внутренний диаметр – 10 мм, 
ширина – 10 мм, а наружный диаметр – 15 мм. Измерения потери массы 
образцов выполняли в условиях смазки при нагрузке 20Н, частоте вращения 
вала 1500 мин-1 (линейная скорость v = 0,785 м/с), каждые 30 мин в течение 
2,5 ч (путь трения 7065 м). Смазка осуществлялась с использованием 
трансмиссионного масла SAE 90. Самые высокие коэффициенты трения 
наблюдались в бронзовых CuSn10 и медных подшипниках, тогда как самые 
низкие коэффициенты трения имели место для втулок из олова и цинка. 
Потери на массы подшипников составили для CuSn10 и CuZn30 - 12 мг, 
Sn - 4 мг, Cu - 3 мг, а Zn -1 мг через 2,5 часа испытаний. Однако чистые 
металлы не применяются для изготовления подшипников вследствие их 
низких механических свойств. 

Триботехнические испытания образцов бронзы БрОФ 10-1 и латуни 
ЛМц 58-2 в паре со сталью 40Х2Н2МА (HRC 49-53) выполняли по схеме 
«широкая сторона плоского образца – торец контробразца стальной втулки». 
Для смазки использовали масло индустриальное И20А. Образцы латуни и 
бронзы имели прямоугольную форму с размерами 12×20×70 мм. 
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На рисунке 1 представлены зависимости коэффициентов трения от 
скорости скольжения. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициентов трения от скорости скольжения: 

1 – БрОФ 10-1; 2 – ЛМц 58-2 
 

Коэффициенты трения латуни имели меньшие значения в исследуемом 
интервале скоростей. 

Измерение износа образцов выполняли с помощью искусственных баз. 
Для этого на широкой стороне плоского образца [4] на приработанной 
поверхности трения наносили алмазным индентором на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке 4,98 Н лунку длиной L по нормали к дорожке трения превышающую 
ширину поверхности трения в 1,5-2 раза. 

Величину линейного износа определяли из соотношения: 
))(2/( 101 bbCtghhh −α=−=∆ , (1) 

где h – начальная глубина лунки (мкм); h1 – глубина изношенной лунки (мкм); 
∆h – величина износа (мкм); b0 – начальная ширина лунки (мкм); b1 – ширина 
изношенной лунки (мкм); α – угол между поверхностями стенок лунки. 

Интенсивность изнашивания определяли, как частное от деления 
величины линейного износа к пути трения. Результаты испытаний 
представлены в таблице 1. Среднюю интенсивность изнашивания определяли 
по трем образцам и для латуни она значительно ниже, чем для бронзы. 
 

Табл. 1. Интенсивность изнашивания образцов латуни ЛМц 58-2 и 
бронзы БрОФ 10-1 при трении по стали 40Х2Н2МА 

Средняя интенсивность 
изнашивания образца 

Средняя интенсивность 
изнашивания контробразца Материал 

I1ср⋅10 -8 I2ср⋅10 -8 
ЛМц 58-2 0,226 0,826 
БрОФ 10-1 0,475 1,33 

 

Выводы 
Проведенные эксперименты показали, что коэффициенты трения латуни 

ЛМц 58-2 значительно ниже, чем бронзы БрОФ 10-1 при трении по стали 
40Х2Н2МА. Интенсивность изнашивания латуни в 2,1 раза ниже, чем бронзы. 
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