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аннотаЦиЯ

введение. Замена материала монометаллических моторно-осевых подшипников, изготовляемых в настоящее 
время, с бронзы на алюминиевый сплав целесообразна для повышения безопасности движения в связи с более 
высокой надежностью и экономичностью таких подшипников. 
Материалы и методы. Рассмотрены материалы монометаллических моторно-осевых подшипников — бронзы и 
предлагаемых комплексно-легированных алюминиево-оловянных сплавов. Стандартными методами определены 
механические свойства: предел прочности на растяжение, относительное удлинение (пластичность), твердость по 
Бринеллю, ударная вязкость. Антифрикционные свойства (прирабатываемость, задиростойкость, износостойкость 
антифрикционного сплава и сопряженной с ним стали, температура нагрева поверхности стали и коэффициент 
трения) определялись по методикам ВНИИЖТ, утвержденным ОАО «РЖД», на машине трения СМЦ-2. С дизельным 
маслом М-14В2 испытаны бронза и три марки алюминиевых сплавов, а с осевым маслом — бронза, баббит Б16 и 
одна марка алюминиевого сплава.
результаты. В результате исследований показана возможность замены бронзы на комплексно-легированные алю-
миниевые сплавы как по экономическим показателям, так и по антифрикционным свойствам. Проведено сравне-
ние механических свойств, по большинству из которых алюминиевые сплавы превосходят или не уступают бронзе. 
Исключением является пластичность, по значениям которой бронза превосходит предлагаемые сплавы. 
обсуждение и заключение. По комплексу служебных характеристик, полученных при лабораторных исследова-
ниях, представляется целесообразной замена бронзы на комплексно-легированный алюминиевый антифрикци-
онный сплав. Окончательное решение о подобной замене может быть принято после стендовых и эксплуатацион-
ных испытаний моторно-осевых подшипников на тепловозах.
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introduction. Replacing the material of monometallic motor-axial bearings currently manufactured from bronze to alu-
minium alloy is advisable to improve traffic safety due to the higher reliability and efficiency of such bearings.
materials and methods. This article studies the materials of monometallic motor-axial bearings, bronze and the pro-
posed complex aluminium-tin alloys. Mechanical properties are determined by standard methods: tensile strength, rela-
tive elongation (ductility), Brinell hardness, impact strength. Antifriction properties (abradability, score resistance, wear 
resistance of the antifriction alloy and the steel associated with it, the heating temperature of the steel surface and the co-
efficient of friction) were determined according to the methods of the Railway Research Institute approved by JSC Russian 
Railways on the SMTs-2 friction machine. Bronze and three grades of aluminium alloys were tested with M-14V2 diesel oil, 
and bronze, B16 babbitt and one grade of aluminium alloy were tested with axial oil.
results. This research shows the possibility of replacing bronze with complex-alloyed aluminium alloys both in terms of 
economic indicators and antifriction properties. A comparison of mechanical properties is carried out, in most of which 
aluminium alloys are found superior or not inferior to bronze. The exception is ductility, in terms of which bronze surpasses 
the proposed alloys. 
Discussion and conclusion. According to the complex of service characteristics obtained in laboratory studies, it seems 
expedient to replace bronze with complex aluminium antifriction alloy. The final decision on such a replacement could be 
made after bench and operational tests of motor-axial bearings on diesel locomotives.

KeyworDs: motor-axial bearings of diesel locomotives, bronze, aluminium alloys, mechanical properties, antifriction 
properties, economic efficiency, bench and operational tests
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Введение. Среди нескольких типов моторно-
осевых подшипников (МОП) широко распро-

странены монометаллические вкладыши, изготов-
ленные из бронзы марки БрО4Ц4C17 в соответствии 
с ГОСТ 613–79 [1]. По данным Н. М. Рудницкого [2], 
бронза этой марки наиболее подходит для литейно-
го изготовления монометаллических подшипников 
скольжения, так как она менее других бронз изна-
шивается сама и минимально изнашивает стальное 
контртело при наличии прочности, достаточной для 
моторно-осевых подшипников. В работах [3–5] рас-
смотрены все возможные случаи условий эксплуата-
ции данных бронзовых МОП. При этом особое вни-
мание уделено работе бронзы в аварийных условиях, 
когда отмечается появление на стальной поверхно-
сти осей сетки трещин или даже полного разруше-
ния оси по эффекту Ребиндера [6]. П. А. Ребиндер в 
начале ХХ в. открыл и теоретически обосновал эф-
фект адсорбционного снижения прочности твердых 
тел под действием поверхностно-активных веществ. 
Н. А. Буше [7], основываясь на теории Ребиндера, до-
казал, что для стали таким поверхностно-активным 
веществом является расплавленная медь, а алюминий 
и его сплавы поверхностной активностью для стали не 
обладают. Было установлено, что при наличии растя-
гивающих напряжений и расплавленной меди идет 
процесс проникновения меди по межзеренным гра-
ницам в сталь. Чем больше образуется расплавленной 
меди, тем существеннее трещинообразование, вплоть 
до полного разрушения стальной детали. При мень-
шем количестве расплавленной меди образуются 
омедненные трещины, служащие концентраторами 
напряжений, от которых развиваются усталостные 
трещины, а наличие самих трещин повышает износ 
сопряженных деталей, в данном случае — вкладышей 
МОП.

Следовательно, замена материала МОП с бронзы 
на алюминиевый сплав целесообразна для безопас-
ности движения, так как в этом случае омедненные 
трещины не образуются. 

Бронзовые МОП смазываются осевым маслом с 
помощью польстера, что не может гарантировать ги-
дродинамического режима трения при знакоперемен-
ных нагрузках [8–10], поэтому одним из основных 
требований к материалу подшипников является спо-
собность выдерживать эти нагрузки без разрушений 
[8, 9], т. е. обладать необходимым комплексом меха-
нических свойств.

В работах [2, 8, 11–14] сформулированы основные 
требования к антифрикционным материалам:

•	достаточная	 усталостная	 прочность,	 выражаю-
щаяся в способности выдерживать знакопеременные 
нагрузки во всем диапазоне рабочих температур;

•	низкий	 коэффициент	 трения	 в	 условиях	 сме-
шанного и граничного трения;

•	высокая	износостойкость	подшипникового	ма-
териала и способность в минимальной степени из-
нашивать и повреждать стальную ось в аварийной 
ситуации;

•	способность	поглощать	и	удерживать	посторон-
ние твердые абразивные частицы без повреждения 
поверхности трения оси;

•	высокая	 коррозионная	 стойкость	 в	 среде	 сма-
зочного масла;

•	способность	компенсировать	неточности	изготов-
ления и сборки за счет хорошей прирабатываемости;

•	экономичность	материала	подшипника.
Очевидно, что некоторые из указанных требова-

ний противоречивы и в ряде случаев являются взаимо-
исключающими. Например, увеличение прочности и 
износостойкости материала обычно достигается по-
вышением твердости, а это, в свою очередь, ведет к 
ухудшению прирабатываемости, снижает способность 
удерживать или поглощать абразив, а также приводит 
к увеличению износа стального контртела. Поэтому 
выбор материала подшипника является определени-
ем необходимых компромиссов для максимально воз-
можного удовлетворения всех противоречивых требо-
ваний, к ним предъявляемых, и получения наилучших 
соотношений цена/потребительские качества.

По мере снижения стоимости алюминия были 
проведены работы по замене бронз в монометалли-
ческих подшипниках на алюминиевые сплавы, леги-
рованные медью, сурьмой, никелем, железом и крем-
нием [5, 15]. Новые сплавы интенсивно изнашивали 
стальное контртело. Выход был найден применени-
ем сплавов системы Al – Sn – Cu [16, 17], но данные 
сплавы имеют ограниченную усталостную прочность. 
Высокая стоимость олова обусловила поиск других 
мягких металлов для алюминиевых сплавов, в первую 
очередь свинца [18, 19]. Эти сплавы имели значитель-
ную ликвацию элементов по высоте слитка.

В настоящее время наибольшее развитие получи-
ли разработки комплексно-легированных алюминие-
вых сплавов, таких как системы Al – Si – Cu – Sn – Pb,  
Al – Cu – Sn – Pb [20, 21], Al – Sn – Si – Cu – Bi, Al –
Sn – Si – Cu – Pb – Bi [22], предложенные специали-
стами Московского института стали и сплавов 
(МИСиС) и Института проблем механики РАН 
(ИПМех РАН).

Авторами данной статьи в содружестве со спе-
циалистами МГТУ «СТАНКИН» разработана гамма 
сплавов системы Al – Sn – Pb – Cu – Si – Mg – Zn – Ti 
[23–25], способная, по мнению разработчиков, заме-
нить бронзу БрО4Ц4С17 в качестве материала моно-
металлических МОП.

Материалы и методы. Химический состав бронзы 
марки БрО4Ц4С17 и трех исследуемых комлексно-
легированных алюминиевых сплавов приведен в 
табл. 1.
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Исследования антифрикционных свойств с осе-
вым маслом «В» (всесезонным) проводились для 
бронзы, одного алюминиевого сплава и баббита Б16  
(Pb + 16,2 % Sn + 16,1 % Sb + 1,9 % Cu), с дизельным 
маслом марки M-14B2 — для бронзы и трех алюми-
ниевых сплавов.

Сплавы выплавлялись в индукционных печах и раз-
ливались в чугунные изложницы. После отливки для 
снятия внутренних напряжений и глобулизации выде-
лений легкоплавких фаз слитки подвергались отжигу 
при 350 °С в течение 3 ч с охлаждением на воздухе. Из 
термообработанных слитков изготавливались образцы. 
Твердость сплавов определялась по Бринеллю. Испы-
тания на растяжение с определением предела проч-
ности и относительного удлинения проводились по 
ГОСТ 1497–84 [26] на цилиндрических образцах диа-
метром d =0 6 мм и расчетной длиной l =0 30 мм.

Испытания на ударную вязкость образцов прово-
дились в соответствии с ГОСТ 9454–78 [27] на образ-
цах квадратного сечения 10×10×55 мм с U-образным 
надрезом глубиной 2 мм.

Все трибологические испытания сплавов и бронзы 
проводились по схеме «вал — колодка» на серийной 
машине СМЦ-2. Звездочки из антифрикционных ма-
териалов для проведения испытаний на прирабатывае-
мость имели увеличенный до 22,5 мм радиус скругле-
ния рабочей поверхности, в то время как образцы для 
определения износо- и задиростойкости имели радиус 
20 мм. В качестве контртела использовались стальные 
ролики радиусом 20 мм и шириной 10 мм. При испы-
таниях с маслом M-14B2 они изготавливались из стали 
38ХН3МА, а при работе с осевым всесезонным мас-
лом —  из осевой стали колесных пар тепловоза.

Масло M-14B2 в процессе испытаний подавалось 
на стальной ролик капельным способом с интенсив-
ностью две капли в минуту (0,02 л/ч), а смазывание 
осевым маслом «В» (всесезонным) производилось 
окунанием нижнего края стального ролика в масля-

ную ванну. В первом случае капельная смазка обеспе-
чивала граничный режим, а во втором — смешанный 
режим смазывания.

Скорость вращения стального ролика во всех слу-
чаях испытаний составила 500 об/мин.

Испытания на прирабатываемость заключались 
в периодическом измерении фактической площади 
контакта трущихся поверхностей образца в процессе 
постепенного увеличения нагрузки. Нагрузка ступен-
чато увеличивалась через каждые 10 мин на 137–187 Н. 
Начальная нагрузка составляла 304 Н, а завершались 
испытания при нагрузке 1058 Н. За значение прира-
ботки принималось среднее значение площади пятна 
контакта по трем испытаниям.

При испытаниях на износостойкость каждая пара 
трения проходила этап приработки в течение 30 мин 
при нагрузке 304 Н до достижения контурной площади 
не менее 90–95 % от номинальной. После приработки 
колодка и ролик снимались с испытательной машины, 
промывались, обезжиривались, сушились и взвешива-
лись. После повторной установки на СМЦ-2 испытания 
проводились в течение 40 ч при постоянной нагрузке 
(617 Н) и скорости вращения (500 об/мин). После 40 ч 
трения образцы повторно снимались, промывались, 
обезжиривались, сушились и взвешивались. Разница в 
весе после 40 ч трения в сравнении с весом после при-
работки показывала весовой износ колодки и ролика.

Испытания на задиростойкость начинали с на-
грузки 304 Н, после чего через каждые 10 мин нагрузку 
ступенчато увеличивали на 97–147 Н. Испытания про-
должались до нагрузки, при которой происходило скач-
кообразное повышение момента трения или появлялось 
интенсивное дымление масла. Данная нагрузка счита-
лась моментом наступления задира, а среднее значение 
по трем испытаниям принималось за нагрузку заедания, 
характеризующую задиростойкость пары трения.

Результаты и обсуждение. Проведенные иссле-
дования показали, что варьируя химический состав 

№ 
п/п

Марка 
сплава

Содержание элементов, % масс.
Sn Pb Zn Cu Mg Si Ti Al

1 Бронза
БрО4Ц4C17

4,6 17,2 4,7 Ост. – – – –

2 Сплав
A09M3,5Ц3С3MгKT

8,7 3,2 2,9 3,4 0,4 0,5 0,03 Ост.

3 Сплав
A06M2,5C2,5Ц4Mг1,5K1,5T

5,8 2,7 4,1 2,3 1,5 1,5 0,04 Ост.

4 Сплав
A05,5M3,5C2,5Ц2,5Mг1,5KT

5,4 2,6 2,3 3,5 1,7 0,8 0,04 Ост.

Т а б л и ц а  1

Химический состав бронзы и исследуемых алюминиевых сплавов

T a b l e  1

Chemical composition of bronze and the proposed aluminium alloys
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№ 
п/п

Механические 
свойства

Бронза
БрО4Ц4С17

Сплав
А09М3,5Ц3С3МгКТ

Сплав
A06М2,5С2,5Ц4Мг1,5К1,5Т

Сплав
А05,5М3,5С2,5Ц2,5Мг1,5КТ

1 Предел прочности при рас-
тяжении вσ , МПа

148 168 140 144

2 Относительное удлинение 
при растяжении sσ , %

8,8 5,5 1,9 2,9

3 Твердость 
по Бринеллю, НВ

65 60 55 53

4 Ударная вязкость
KCv, КДж/м2

40 83 24 32

Т а б л и ц а  2

Механические свойства бронзы и алюминиевых сплавов

T a b l e  2

Mechanical properties of bronze and aluminium alloys

Т а б л и ц а  3

Трибологические свойства бронзы и алюминиевых сплавов 
по результатам лабораторных трибологических испытаний с дизельным маслом марки М-14В2

T a b l e  3

Tribological properties of bronze and aluminium alloys 
according to the results of laboratory tribological tests with M-14V2 diesel oil

№ 
п/п

Трибологическая 
характеристика

Бронза
БрО4Ц4С17

Сплав
А09М3,5Ц3С3МгКТ

Сплав
A06М2,5С2,5Ц4Мг1,5К1,5Т

Сплав
А05,5М3,5С2,5Ц2,5Мг1,5КТ

1 Нагрузка задира, Н 1081 2407 2330 2846
2 Прирабатываемость, мм2 39 50 40 50
3 Износ материала, мг 2,7 2,4 0,4 0,5
4 Износ стального 

контртела, мг
4,0 0,8 0,6 0,7

5 Коэффициент трения 0,016 0,022 0,018 0,017
6 Нагрев поверхности 

стального контртела, °С
38 32 40 36

алюминиевых сплавов, можно в широких диапазо-
нах изменять их механические и трибологические 
характеристики. При этом наиболее непонятная 
ситуация наблюдается с уровнем механических 
свойств бронзы и рассматриваемых алюминиевых 
сплавов (табл. 2). Так, по пределу прочности дан-
ные материалы имеют близкие показатели, а сплав 
А09М3,5Ц3С3МгКТ даже превосходит бронзу более 
чем на 10 %.

В то же время бронза значительно пластичнее всех 
трех алюминиевых сплавов и незначительно тверже. 
Ударная вязкость, характеризующая работу на за-
рождение и развитие трещин, может быть у алюми-
ниевых сплавов как почти в 1,5—2 раза ниже, чем у 
бронзы, так и более чем в 2 раза превосходить брон-
зу (А09М3,5Ц3С3МгКТ). Это не позволяет заранее 
предугадать работоспособность алюминиевых МОП 
по сравнению с бронзовыми на основе сопоставления 
их механических свойств.

Трибологические испытания с дизельным мас-
лом М-14В2 (табл. 3) дают более однозначную кар-
тину в пользу алюминиевых антифрикционных 
сплавов. Все три рассматриваемых сплава превос-
ходят бронзу по задиростойкости (в 2–2,5 раза), 
по прирабатываемости (до 25 %), по меньшему ве-
совому износу антифрикционных материалов (до 
6,75 раза), по меньшему износу стального контр-
тела (в 5–6,5 раза). 

При трении двух из трех алюминиевых сплавов 
нагрев стального контртела происходит слабее, чем 
с бронзой. Однако по значениям коэффициента тре-
ния бронза превосходит все три алюминиевых сплава. 
Данные эксперименты были проведены для проверки 
материалов монометаллических подшипников ди-
зелей тепловозов (втулок компрессоров). Стендовые 
испытания опытной партии подшипников из алюми-
ниевых сплавов подтвердили возможность замены 
ими бронзовых подшипников [22].
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В моторно-осевом блоке тепловозов используются 
другие масла, наиболее распространенным из которых 
является осевое масло «В» (всесезонное), которое по-
дается на ось польстером, обеспечивая более щадящий 
режим трения — смешанную, а не граничную смазку. 
Так как в настоящее время МОП имеют антифрикци-
онный слой либо из баббита марки Б16, либо из брон-
зы БрО4Ц4С17, трибологические испытания с маслом 
осевым «В» были для сравнения проведены именно с 
этими материалами и со сплавом А09М3,5Ц3С3МгКТ, 
который имеет наилучший комплекс механических 
свойств, что чрезвычайно важно для материала моно-
металлического МОП. При этом данный сплав даже 
при трении с маслом М-14В2 превосходит бронзу по 
задиростойкости, прирабатываемости, меньше изна-
шивает и нагревает стальное контртело. Результаты 
трибологических испытаний материалов при смазке 
осевым маслом «В» (всесезонным) приведены в табл. 4. 

Смена масла и условий трения существенно из-
менила картину трибологических характеристик. 

По сравнению с бронзой задиростойкость сплава 
А09М3,5Ц3С3МгКТ еще больше повысилась, а при-
рабатываемость относительно снизилась, но все равно 
осталась лучше, чем у бронзы. Следовательно, в аварий-
ной ситуации вероятность задира уменьшилась. Ожида-
ется уменьшение времени обкатки подшипников после 
их установки на тепловоз. С осевым маслом алюми-
ниевый сплав стал меньше изнашиваться сам, причем 
разница с бронзой составила 15 раз. Однако при этом 
алюминиевый сплав в 3 раза больше, чем бронза, стал 
изнашивать стальное контр тело, хотя коэффициент тре-
ния у него значительно снизился в сравнении с бронзой, 
а нагрев стали оказался на одном уровне с бронзой.

Не вызывает сомнения целесообразность замены ма-
териала МОП с бронзы на алюминиевый сплав с точки 
зрения экономичности. Ведь удельный вес алюминие-
вых сплавов ниже, чем у бронзы, почти в 2,5 раза, а стои-
мость единицы веса на 30–45 % меньше (табл. 5). Соот-
ветственно, только благодаря этому стоимость одного 
вкладыша МОП снизится в 3–4 раза при такой замене.

№ 
п/п

Трибологическая 
характеристика

Бронза
БрО4Ц4С17

Баббит 
Б16

Сплав
А09М3,5Ц3С3МгКТ

1 Нагрузка задира, Н 1201 936 2700
2 Прирабатываемость, мм2 42 43 35
3 Весовой износ материала, мг 3,2 3,1 0,21
4 Весовой износ стального контртела, мг 5,0 15,0 4,6
5 Коэффициент трения 0,027 0,025 0,023
6 Нагрев поверхности стального контртела, °С 42 40 41

Т а б л и ц а  4

Трибологические свойства бронзы, баббита и алюминиевого сплава при работе с осевым маслом «В» (всесезонное)

T a b l e  4

Tribological properties of bronze, babbitt and aluminium alloy when working with axle oil V (all-weather)

№ 
п/п

Показатель Бронза
БрО4Ц4С17

Сплав
А09М3,5Ц3С3МгКТ

Сплав
A06М2,5С2,5Ц4Мг1,5К1,5Т

Сплав
А05,5М3,5С2,5Ц2,5Мг1,5КТ

1 Удельный вес, % 100 43 43 41

2 Стоимость 
единицы веса, %

100 70 55 56

3 Вес единицы 
продукции, %

100 43 43 41

4 Стоимость единицы 
продукции, %

100 30 24 23

Т а б л и ц а  5

Оценка физических свойств и экономических показателей 
трех алюминиевых сплавов относительно бронзы

T a b l e  5

Evaluation of the physical properties and economic performance 
of three aluminium alloys relative to bronze
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Дополнительный эффект можно ожидать за счет 
уменьшения энергозатрат на плавку алюминиевого 
сплава, так как температура плавления алюминия на 
300 °С ниже, чем у меди. Возможно получить эконо-
мию и при механической обработке данных сплавов, 
так как трудозатраты для алюминиевых сплавов обыч-
но ниже, чем для бронз.

Кроме повышения безопасности эксплуатации 
при такой замене материалов можно ожидать и уве-
личения межремонтных пробегов и уменьшения 
сменяемости МОП в эксплуатации. Данный вывод 
обусловлен повышенными трибологическими свой-
ствами сплавов.

Заключение. Авторы данной статьи считают, что 
представленные материалы доказывают возможность 
и целесообразность замены материала МОП с бронзы 
на комп лексно-легиро ван ный алюминиевый сплав. 
При этом, как показывают итоги стендовых испыта-
ний монометаллических подшипников скольжения 
турбокомпрессоров тепловозов из подобного сплава, 
необходимо установить оптимальные размеры мас-
ляного зазора между МОП и моторной осью, так как 
коэффициент линейного расширения алюминиевых 
сплавов значительно больше, чем у бронзы и, сле-
довательно, при нагреве от трения такой зазор бу-
дет сильнее уменьшаться. Определить этот параметр 
можно при стендовых и эксплуатационных испыта-
ниях. АО «ВНИИЖТ» приглашает к сотрудничеству 
все заинтересованные организации.
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