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В работе оценивалось влияние введения добавок легкоплавких легирующих элементов в антифрик-
ционные алюминиевые сплавы на изменение поверхности после трибологических испытаний.
Описаны составы и проведена подготовка образцов. Для исследования применялась комбинация
методов электронной микроскопии (с элементным анализом), а также зондовой микроскопии
(с модами токов растекания и анализа теплопроводности). Показано, что после термообработки в
обоих сплавах фазовые составляющие приобретают глобулярную форму. В процессе трения проис-
ходит деформация зерен, выделение мягкой фазы на поверхность и массоперенос. Твердые фазовые
составляющие материала колодки выступают в качестве абразива, в то время как на ролике массо-
перенос приводит к формированию пленки вторичных структур переменной толщины (при опре-
деленных условиях она утолщается, что может привести к образованию задира). Анализ срезов поз-
волил установить наличие приповерхностного слоя (толщиной 50–100 мкм) с измененной структу-
рой. Методом СЗМ установлено, что карта теплопроводности на микроуровне коррелирует с картой
электропроводности. Был проведен рентгеноструктурный анализ поверхностей до и после трибоис-
пытаний, который показал, что период решетки уменьшается, ее деформация увеличивается и по-
является текстура.
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ВВЕДЕНИЕ
Тенденцией последних лет в машиностроении

является замена дорогостоящих бронз алюмини-
евыми сплавами. Такая замена целесообразна в
ряде направлений использования, в частности,
при разработке подшипниковых узлов [1, 2]. При
этом сохранение и улучшение высоких эксплуа-
тационных свойств является актуальной задачей
[3–5]. Эта задача может быть решена, в частно-
сти, за счет научно обоснованного выбора сплава
(основы и легирующих элементов). Сплавы на
основе алюминия отвечают основным требова-
ниям, обладая при этом сопоставимыми с брон-
зами антифрикционными характеристиками.
В работах [6–8] показано, что в качестве анти-

фрикционных материалов для подшипниковых
узлов одними из оптимальных считаются сплавы
системы Al–5% Si–4% Cu–6% Sn. Известно так-
же, что изменение количества составляющих эле-
ментов и/или добавки других металлов (напри-
мер, легкоплавких) может влиять на структуру и
свойства сплавов данной системы.

Для оценки эффективности различных соста-
вов проводятся исследования эксплуатационных
характеристик – в первую очередь это трибологи-
ческие испытания [8, 9]. При проведении послед-
них оцениваются не только сами трибологиче-
ские свойства, но и исследуются изменения, про-
исходящие на контактных поверхностях и в
приповерхностных слоях при трении. Эти иссле-

УДК 621.891:678.067:539.538



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 8  2020

ИЗУЧЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 87

дования проводятся комплексом различных ме-
тодов, прежде всего, микроскопических и ди-
фракционных.

Наиболее эффективны здесь комбинированные
исследования, проводимые различными, взаимо-
дополняющими методами. Так, проводятся элек-
тронномикроскопические исследования (СЭМ)
поверхностей не только во вторичных, но и в об-
ратно отраженных электронах, что значительно
повышает возможности исследования, и это поз-
воляет точнее изучать морфологию поверхности
и визуализировать ее фазовый состав. Важней-
шей особенностью современных исследований
является одновременное проведение элементно-
го (рентгеноспектрального) анализа. Метод СЭМ
используется и для оценки состояния приповерх-
ностных слоев на срезах образцов.

Ценность исследований на сканирующем зон-
довом микроскопе (СЗМ) заключается как в по-
лучении топографических изображений поверх-
ности, дополняющих СЭМ – исследования поверх-
ности [10], так и в возможности использования
дополнительных мод. Среди множества послед-
них можно отметить измерение латеральных сил
(напрямую связанных с фрикционными свой-
ствами), поверхностных тепло- и электропровод-
ности.

Рентгеноструктурный анализ, один из самых
широко распространенных методов исследова-
ния, к сожалению, почти не применяется в иссле-
дованиях изменений на поверхностях трения.
Проведение таких исследований может дать ин-
формацию о параметре решетки поверхностных
слоев материала, о деформации этой решетки и о
наличии и изменении текстуры.

Целью настоящей работы было изучение из-
менений поверхности новых антифрикционных
алюминиевых сплавов, происходящих в процессе
трения, с применением комплекса вышеупомя-
нутых методов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы

В работе изучались образцы двух экономно ле-
гированных сплавов на основе системы Al–5%
Si–4% Cu–4% Sn. Известно, что состав сплава
определяется рядом факторов. Сплав должен об-
ладать достаточной твердостью и хорошей фор-

мозаполняемостью (высокими литейными свой-
ствами), что и обеспечивает композиция Al–5%
Si–4% Cu [11]. Также сплав должен содержать до-
статочное количество легкоплавких элементов,
что важно для уменьшения трения и обеспечения
сопротивления задиру при сухом трении или в
условиях смазки. Известно, что в экстремальных
условиях трения на контактной поверхности про-
исходит выделение этих элементов, которые за-
щищают поверхность, выполняя функцию твер-
дой смазки [12, 13]. Ранее проведенные исследо-
вания показали, что добавка Bi в сплав-основу
увеличивает заполняемость формы, а добавка Cd
повышает прочность и твердость сплава [11]. На
основе этого были предложены два сплава, рас-
четный химический состав которых приведен в
табл. 1.

Образцы подвергались термообработке, кото-
рая заключалась в нагреве до 500°С с последую-
щей закалкой в воду и старением. Данный режим
термообработки был ранее подобран для сплавов
сходного состава в работе [11].

Подготовка образцов
Для изучения топографии и элементного со-

става исходной поверхности литых и термообра-
ботанных сплавов были приготовлены шлифы.
Это делалось с использованием шлифовально-
полировального комплекса “TegraPol-25” и “Te-
graForce-5” (“Struers”, Дания). Для исследования
приповерхностных слоев после испытаний на
программируемом отрезном станке “Accutom-5”
(“Struers”, Дания) были изготовлены торцевые
срезы образцов, которые также шлифовали и по-
лировали.

Трибологические испытания
Трибологические испытания сплавов прово-

дили на трибометре Т-05 по схеме колодка (из ис-
следуемого материала) – ролик (контртело из
стали Ст45), с пошаговым изменением нагрузки.
Данная контактная пара исследовалась по ранее
отработанной методике [8]. Исследования прово-
дились при давлениях 0.5 МПа и 1 Мпа, без смаз-
ки. Отметим, что данные режимы позволяют
ускорить эксперимент (проводить экспресс-ис-
пытания), при давлении 1МПа для данных сплавов
моделируются условия близкие к экстремальным.

Для рентгеноструктурных исследований были
проведены специальные трибологические испы-
тания на трибометре UMT-3 по схеме “пальчик–
плоскость” с возвратно-поступательным движе-
нием. Пальчик представлял собой торец цилин-
дра диаметром 6 мм из исследуемых сплавов,
плоскость – контртело в виде пластины размером
20 × 40 × 10 мм из стали марки Ст45. Испытания
проводились с постоянной нагрузкой на пальчик

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов

Номер 
сплава

Содержание компонента, %

Al Si Cu Sn Bi Pb Cd

1
Основа

5 4 4 0.5 0.5 0.5
2 5 4 4 0.5 0.5 –
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5 Н, скорость перемещения составляла 5 мм/с,
длина хода – 15 мм.

Микроскопические исследования

В работе применялась комплексная методика
микроскопических исследований.

Электронная микроскопия

Электронно-микроскопические исследования
проводили на сканирующем электронном микро-
скопе Quanta-650 (комп. “FEI”) с аналитическим
оборудованием EDAX (включающем рентгено-
спектральный микроанализатор EDS и дифрак-
ционную камеру EBSD). Использовались одно-
временно два режима вторичных и обратно отра-
женных электронов с ускоряющим напряжением
до 25 кВ. Исследовались образцы до и после тер-
мообработки, а также до и после трибологических
испытаний.

Зондовая микроскопия

Исследования на наноуровне проводились с
использованием различных методов зондовой
микроскопии. Исследование электрических и
теплопроводящих свойств поверхности сплавов
проводилось в НТ-МДТ (Зеленоград) на приборе
Нтегра Прима (НТ-МДТ). Применялись канти-
леверы с жесткостью 50 Н/м. При этом предвари-
тельное измерение рельефа поверхности осу-
ществлялось в контактном и полуконтактном
режиме. Проводилось измерение карты тока по-
верхностного растекания и теплопроводности
образцов.

При измерении тока растекания между по-
верхностью образца и зондом подавалось посто-
янное напряжение до 10 В и для различных точек
поверхности измерялся протекающий ток. Теп-
лопроводность оценивалась с помощью пристав-
ки сканирующей тепловой микроскопии (СТМ) с
использованием специального зонда, к концу ко-
торого, представляющего собой сопротивление,
прикладывалось напряжение заданной величи-
ны. Температура зонда измерялась по изменению
его сопротивления, встроенного в плечо моста
Уинстона. Для определения теплопроводности
поверхности зонд сначала нагревался до опреде-
ленной температуры, которая при взаимодей-
ствии с поверхностью изменялась. В условиях до-
статочно медленного сканирования, когда можно
пренебречь переходными процессами, темпера-
тура зонда изменялась обратно пропорционально
теплопроводности материала в области его кон-
такта с поверхностью. Таким образом, регистри-
руемая при этом разница температур давала ин-
формацию о теплопроводящих свойствах образцов.

Рентгеноструктурный анализ
Рентгеноструктурные исследования поверх-

ности образцов до и после трибоиспытаний про-
водились на рентгеновском дифрактометре Riga-
ku Ultima IV. Анализ дифрактограмм осуществля-
ется на основе программного продукта PDXL
(Rigaku) с использованием базы данных PDF-2.
Количественный анализ проводится с использо-
ванием метода Ритвельда, реализованного в паке-
те программ PDXL (Rigaku). Дифрактограммы
снимались в симметричном режиме, диапазон
сканирования составлял от 20 до 170, “шаг 0.05°”,
скорость детектора 3°/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние термообработки

Для обоих образцов была исследована структу-
ра исходной поверхности образцов и ее измене-
ние в результате термообработки. На рис. 1 пока-
заны поверхности сплавов № 1 и № 2 (получен-
ные методом СЭМ в литом состоянии и после
термообработки). В табл. 2 приведен химический
состав выделенных исследуемых областей.

Анализ СЭМ изображений и табл. 2 показыва-
ет, что несмотря на некоторое различие состава
(сплав № 1 содержит в своем составе Сd) оба
сплава близки по структуре и содержат в своем
составе сходные фазы. Ранее, для сплавов сход-
ного состава было показано, что термообработка
приводит к сфероидизации отдельных фаз и к
значительному растворению меди в алюминие-
вой матрице [10, 14, 15]. В настоящей работе по-
казано, что термообработка приводит к аналогич-
ным изменениям. Так, после термообработки
удлиненные фазовые составляющие сплава –
кремниевые и легкоплавкие фазы, принявшие
более компактную округлую форму.

Зондовая микроскопия
Для обоих образцов применялись новые мето-

ды изучения свойств поверхности, включающие
комбинацию исследования топографии поверх-
ности и изучения поверхности дополнительными
модами зондовой микроскопии. С помощью до-
полнительных мод СЗМ были проведены измере-
ния карты тока поверхностного растекания и теп-
лопроводности образцов. Отметим, что при этом
электропроводность и теплопроводность были
измерены независимо. На рис. 2 представлены
полученные изображения образца № 2 в литом и
термообработанном состоянии – приведены
изображения рельефа и карты температуры.

Более высокая температура зонда соответству-
ет более светлым областям на изображении и ка-
чественно свидетельствует об их меньшей тепло-
проводности. На рис. 2а, 2б можно выделить
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участки рельефа (фаза 1), на которых температура
зонда фактически такая же, как и матрицы (твер-
дые фазовые включения – Al2Cu или Al–Si), т.е.
их теплопроводности одинаковы. На участках,
обозначенных цифрой 2 (мягкая фазовая состав-
ляющая Sn–Pb–Bi), зонд имеет наибольшую тем-
пературу, т.е. в этих местах имеется наибольшее
тепловое сопротивление при теплообмене. На
остальных участках температура зонда имеет про-
межуточное значение, но выше, чем температура
матрицы.

На термообработанном образце распределе-
ние температуры зонда имеет более однородный
характер (рис. 2г): более высокая температура, со-
ответствующая меньшей теплопроводности, на-
блюдается только на примесях, локализованных в
основном на границах фазы – Al–Si, включения

которой имеют овальную форму. Теплопровод-
ность фазы Al–Si не сильно отличается от тепло-
проводности матрицы. Другая фаза Al2Cu не на-
блюдается именно на данном исследуемом участке,
поскольку при термообработке медь значительно
растворяется в Al-матрице. Из полученных ре-
зультатов можно сделать вывод, что значения
теплопроводности у термообработанных образ-
цов несколько ниже, чем у литых. Это связано с
растворением некоторого количества фазовых
составляющих в алюминии.

Сопоставление карт теплопроводности и по-
верхностной проводимости образца № 2 в литом
состоянии представлено на рис. 3. Один и тот же
участок был просканирован вначале в режиме
тепловой микроскопии, а затем в режиме поверх-
ностной проводимости (измерение тока).

Рис. 1. СЭМ-изображения (во вторичных электронах) исходной поверхности сплавов: а – № 1 в литом состоянии; б –
№ 1 в термообработанном состоянии; в – № 2 в литом состоянии; г – № 2 в термообработанном состоянии.
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Сопоставление рис. 3б и 3в показывает, что
полного соответствия между теплопроводностью
поверхности и ее электрической проводимостью
нет. Причин этого может быть несколько: нали-
чие областей, покрытых непроводящим окислом,
изменение площади контакта между зондом и по-
верхностью в различных точках рельефа поверх-
ности, отличие фазового состава в различных
областях. Однако в большинстве случаев для из-
меренных образцов корреляция между электро-
проводностью и теплопроводностью существует,
что качественно согласуется с законом Видема-
на–Франца для металлов. Такой вывод дает воз-
можность при оценке тепловых характеристик
поверхности заменить трудоемкую операцию по-
лучения карты отклонения темепратуры зонда на
простую операцию определения токов растекания.

СЭМ-исследования влияния трибологических 
испытаний на структуру поверхности

При испытаниях на износ было установлено,
что у обоих сплавов наблюдается задир при давле-
нии 1.0 МПа. Результаты исследований показали,

что сплав № 2 обладает более высокой изностой-
костью. На рис. 4 в качестве примера приведены
СЭМ-изображения поверхностей контактных
пар (колодок и роликов) сплавов № 1 и № 2 после
трибоиспытаний при максимальном давлении
1.0 МПа. В табл. 3 и 4, соответственно, приведен
элементный состав для колодок и роликов при
давлениях 0.5 и 1.0 МПа.

Исследования показали, что топография и хи-
мический состав поверхности после испытаний
при различных давлениях сильно различается.
Так, при минимальных давлениях на поверхно-
сти колодки из сплава № 2 с меньшим содержа-
нием легкоплавких элементов обнаружено желе-
зо (табл. 3). Это связано с тем, что ввиду малого
количества смазывающего компонента твердые
фазовые составляющие сплава выступают в каче-
стве абразива, провоцируя массоперенос железа
со стальной поверхности контртела. В тоже время
на поверхности ролика также происходит массо-
перенос материала колодки, приводящий к фор-
мированию пленки вторичных структур (ВС-тем-
ная фаза на СЭМ-изображении рис. 4б, 4г).
С увеличением давления неравномерно нанесен-

Таблица 2. Химический состав поверхностей сплавов № 1 и № 2 в литом и термообработанном состоянии

№ образца № исследуемого участка
Установленный химический состав, масс. %

Al Si Sn Cu Pb Bi Cd

№ 1
Литой

1 (Al2Cu) 44.07 1.46 3.52 49.01 0.90 0.70 0.34
2 (Al-Si) 45.62 51.28 0.67 1.39 0.45 0.36 0.23
3 (Мягкая фаза) 1.86 0.03 89.05 1.38 1.95 1.89 3.84
4 (Мягкая фаза) 5.44 – 27.72 0.17 9.78 53.65 3.24
5 (Матрица) 96.39 1.41 0.01 1.09 0.41 0.25 0.44
All area 90.58 2.83 1.88 3.67 0.59 0.33 0.12

№ 1
Термообработанный

1 (Al2Cu) 42.32 1.37 1.10 53.93 0.58 0.60 0.10
2 (Al-Si) 33.90 57.87 5.47 1.44 0.75 0.40 0.17
3 (Мягкая фаза) 6.79 1.69 84.89 1.53 1.19 2.87 1.04
4 (Матрица) 93.64 1.24 0.05 3.81 0.55 0.55 0.16
All area 89.05 4.51 1.38 4.07 0.48 0.41 0.10

№ 2
Литой

1 (Al2Cu) 51.58 1.36 3.78 42.31 0.54 0.43 –
2 (Al-Si) 57.00 39.08 1.16 1.84 0.49 0.43 –
3 (Мягкая фаза) 2.84 0.00 88.98 0.77 2.67 4.74 –
4 (Мягкая фаза) 2.38 0.00 58.12 0.02 20.83 18.65 –
5 (Матрица) 97.60 0.62 0.02 1.19 0.30 0.27 –
All area 88.54 3.63 2.71 3.95 0.52 0.65 –

№ 2
Термообработанный

1 (Al2Cu) 42.66 0.16 2.00 53.91 0.88 0.39 –
2 (Al-Si) 30.01 60.61 6.74 1.47 0.62 0.55 –
3 (Мягкая фаза) 4.46 – 82.65 2.87 1.03 8.99 –
4 (Матрица) 94.85 0.27 0.01 4.05 0.41 0.41 –
All area 87.23 4.80 3.12 4.30 0.29 0.26 –
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ная пленка ВС утолщается, что приводит к разви-
тию макрорельефа и способствует образованию
задира. При моделировании экстремальных усло-
вий (увеличении давления до 1 МПа, без смазки)
имеет место сильный нагрев трущихся поверхно-
стей: происходит расплавление не только легко-
плавкой фазы, но и самой алюминиевой матри-
цы, которая переносится на поверхность ролика.
При этом изменяется характер контакта (алюми-

ний по алюминию) и прекращается перенос железа
с поверхности ролика на поверхность колодки.

Торцевые срезы

Для более полного изучения процессов, про-
исходящих в зоне контакта при трении, были
приготовлены срезы колодок после испытаний,
которые позволили исследовать приповерхност-
ные слои сплавов. На рис. 5 в качестве примера

Рис. 2. СЗМ-изображения топографии образца № 2: а – топография литого образца; б – карта отклонения температу-
ры зонда от номинального значения литого образца; в – топография термообработанного образца; г – карта отклоне-
ния температуры зонда от номинального термообработанного образца.
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Таблица 3. Химический состав поверхностей колодок после испытаний из сплавов № 1 и № 2

Давление Колодка из сплава
Содержание элементов, масc. %

O Al Si Cu Sn Fe Pb Bi Cd

0.5 МПа
№ 1 0.6 85.5 6.9 3.4 2.7 0.2 0.3 0.1 0.3
№ 2 16.8 65.6 4.8 3.1 2.6 6.5 0.4 0.2 –

1.0 МПа
№ 1 15.3 72.5 5.7 2.7 2.4 0.2 0.6 0.2 0.4
№ 2 11.3 75.9 6.5 2.9 2.6 0.2 0.4 0.2 –
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приведены СЭМ – изображения среза колодки из
сплава № 2 после трибологических испытаний
при максимальном давлении 1 МПа. Для иденти-
фикации фаз и оценки их изменений (рис. 5б, 5в,
5г) представлены карты распределения отдель-
ных химических элементов.

При изучении срезов всех образцов видно, что
в приповерхностной области структура заметно
отличается от структуры в объеме. Так, на ней
прослеживаются фазовые составляющие, упоря-
доченные в направлении трения (“дорожки”).
Это связано с тем, что в процессе трения в припо-
верхностных слоях происходит деформирование
зерен и дендритных ячеек алюминиевой матри-
цы, приводящее к изменению геометрии этих со-
ставляющих. Исследования срезов всех сплавов
позволяют оценить толщину деформированного
слоя: для обоих сплавов это 20–30 мкм (для дав-
лений 0.5 МПа) и 50–80 мкм (для давлений
1 МПа).

Рентгеноструктурные исследования поверхности

С помощью рентгеноструктурного анализа
были получены результаты количественного ана-
лиза поверхностей образцов (табл. 5) и рентгено-
граммы до и после трибологических испытаний.
В качестве примера на рис. 6 приведены данные
для образца № 2 после трибологических испы-
таний.

Анализ графиков позволяет сделать вывод о
том, что рентгеноструктурный анализ не выявил
наличие интерметаллидов в сплаве. По данным
исследования образец является смесью различ-
ных фаз – твердых растворов соответствующих
элементов. Во всех образцах основными фазами
являются алюминиевая и кремниевая. Причем
фаза на основе Al (решетка – кубическая, гране-
центрированная, типа меди; Fm-3m) является до-

минирующей. Кремний при анализе показывает
себя как чистый компонент, но в действительно-
сти является эвтектикой Si + Al. Отметим, что
оцененное рентгеновским методом содержание
олова значительно выше, чем его заявленное со-
держание в объеме. Очевидно, это связано с раз-
личием содержания олова в объеме (задаваемым
при получении) и его содержанием на поверхно-
сти (измеряемое рентгеновским методом). Также
наблюдается сильное изменение концентрации
олова (табл. 5) на поверхности после трибоиспы-
таний, что, очевидно, связано как с его переходом
из объемных слоев к поверхности, а с поверхно-
сти – на контртело. Отметим, что первый процесс
приводит к повышению концентрации олова на
поверхности колодки, а второй – к уменьшению.

В табл. 6 представлены полученные величины
периода решетки алюминиевой фазы в обоих
сплавах до и после испытаний.

Отметим, что в исходном состоянии оба образ-
ца имеют практически одинаковые параметры
решетки. После трибоиспытаний значения пери-
ода решетки уменьшается в обоих случаях, одна-
ко для образца № 2 этот эффект выражен значи-
тельно сильнее. Сам эффект может быть связан с
изменением состава твердого раствора алюми-
ния. Другой причиной может быть деформация
(сжатие) решетки. Сильное различие эффекта в
двух образцах объясняется, очевидно, различием
в их химических составах (наличием кадмия в об-
разце № 1).

Полученные результаты позволяют также
определить микродеформацию образцов. Извест-
но, что микродеформацию вызывает непостоян-
ство расстояний между атомными плоскостями,
вызываемое, например, различными дефектами
решетки. При этом микродеформация кристал-
лической решетки определяется как ∆d/d = 0–1,
где ∆d – средняя величина отклонения периода

Рис. 3. СЗМ-изображения поверхности литого образца № 2: а – топография (17 × 17 мкм); б – карта отклонения тем-
пературы зонда от номинального значения (17 × 17 мкм); в – карта распределения тока растекания (18 × 18 мкм).
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от его среднего значения d. Рассчитанные значе-
ния деформации приведены в табл. 7.

Видно, что в исходном состоянии микроде-
формации сплава № 1 и сплава № 2 заметно раз-
личаются: очевидно, это связано с наличием кад-
мия в составе первого сплава.

Видно, что для обоих образцов трибоиспыта-
ния приводят к увеличению деформации, однако
для второго образца этот эффект значительно вы-
ше (это находится в соответствии с данными по
периодам решетки). Значения деформации могут
свидетельствовать, в частности, о степени де-
фектности кристаллической решетки. Так, для
второго образца, где наблюдается изменение от
0.125 до 0.190%, можно оценить диапазон плотно-

сти дислокаций в 108–109 (это значение соответ-
ствует состоянию с минимальными дефектами в
кристаллической решетке).

По параметрам рентгенограмм была сделана
попытка оценить степень текстурированности
образцов. Известно, что текстура возникает в ре-
зультате направленного внешнего воздействия,
(например, в процессе деформации при трении) и
может характеризовать это воздействие. Полу-
ченные данные приведены в табл. 8.

Из анализа табл. 8 можно предположить неко-
торое изменение текстуры в процессе трибоис-
пытаний, например, в образце № 2 об этом свиде-
тельствует изменение интенсивности линий (111)
и (220) примерно в 2.5–3 раза (уменьшение и уве-

Рис. 4. СЭМ-изображение (в обратно отраженных электронах) контактной пары колодка – ролик после трибологиче-
ских испытаний при давлении 1 МПа: а – поверхность колодки из сплава № 1; б – поверхность ролика после испыта-
ния сплава № 1; в – поверхность колодки из сплава № 2; г – поверхность ролика после испытания сплава № 2.
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Таблица 4. Химический состав поверхностей роликов после испытаний сплавов № 1 и № 2

Давление Ролик
(контактная пара)

Содержание элементов, маcс. %

O Al Si Cd Sn Cr Fe Cu Pb Bi

0.5 МПа
№ 1 2.9 44.6 1.4 0.1 0.9 0.9 47.4 1.1 0.4 0.3
№ 2 8.3 29.3 1.3 – 0.9 1.1 57.3 1.1 0.4 0.3

1.0 МПа
№ 1 2.7 50.2 1.3 0.1 1.1 0.8 41.4 1.5 0.5 0.4
№ 2 13.1 69.5 4.5 – 2.4 0.2 7.2 2.4 0.4 0.3
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Рис. 5. Изображение поверхности косого среза колодки из сплава № 2 после трибологических испытаний при давле-
нии 1 МПа: а – СЭМ-изображение (во вторичных электронах); карта распределения отдельных элементов: б – Sn, в –
Si, г – Cu.
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Таблица 5. Результаты количественного анализа поверхностей образцов до и после трибологических испытаний
№ образца Название фазы (формула) Пространственная группа Содержание, %

№ 1
до испытаний

Al Fm-3m 94 ± 2
Si Fd-3m 4.49 ± 1.9
Sn I41/amd 1.0 ± 0.1
(Bi0.625 Pb0.375) P63/mmc 0.57 ± 0.11

№ 1
после испытаний

Si Fd-3m 32 ± 2
Al Fm-3m 43.7 ± 1.9
Sn I41/amd 11.1 ± 1.0
Cu15 Si4 I-43d 5.3 ± 1.5
Bi I4/mcm 8.0 ± 1.1

№ 2
до испытаний

Al Fm-3m 53.9 ± 0.9
Si Fd-3m 15.5 ± 0.8
Sn I41/amd 29.7 ± 1.3
Bi Im-3m 0.9 ± 0.1

№ 2
после испытаний

Al Fm-3m 41.1 ± 0.8
Si Fd-3m 22.8 ± 1.3
Sn I41/amd 36.1 ± 1.9
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личение, соответственно). Для образца 1 также
наблюдаются изменения, хотя они и имеют менее
выраженный характер. Изменение интенсивно-
сти линий может свидетельствовать о появлении

в поверхностном слое преимущественного направ-
ления кристаллографической ориентации после
трибоиспытаний. Полученные данные имеют
лишь качественный характер. Для получения точ-
ных данных необходимо проведение измерений с
использованием текстурной приставки.

ВЫВОДЫ
Было установлено, что после термообработки

в обоих сплавах фазовые составляющие приобре-
тают глобулярную форму. Так, после термообра-
ботки удлиненные фазовые составляющие сплава –
кремниевые и легкоплавкие фазы приобрели бо-
лее компактную округлую форму. Можно также
предположить, что медь растворяется в алюмини-
евой матрице.

Установлена существенная неоднородность
поверхностной теплопроводности литого образ-
ца, которая коррелирует с фазовым составом по-
верхности. Показано, что температурная обра-
ботка образца приводит к более однородной по-
верхностной теплопроводности. При этом фазы с
меньшей теплопроводностью концентрируются
на границах фаз с более высокой теплопроводно-
стью. В целом методами СЗМ показано, что кар-
тина теплопроводности на микроуровне корре-
лирует с картиной электропроводности. Это поз-
воляет для оценки тепловых свойств измерять
электропроводность (что значительно проще).

Анализ СЭМ-изображений показал, что в про-
цессе трения происходит деформация зерен, вы-
деление мягкой фазы на поверхность и массопе-
ренос. При исследовании поверхностей контакт-
ной пары после трибоиспытаний установлено,
что твердые фазовые составляющие сплава вы-
ступают в качестве абразива. При этом наблюда-
ется перенос железа со стальной поверхности
контртела. На поверхности ролика происходит
массоперенос материала колодки, приводящий к
формированию пленки вторичных структур.
С увеличением давления эта неравномерно сфор-
мированная пленка утолщается, что приводит к
развитию макрорельефа и способствует появле-
нию задира.

Изучение срезов методами СЭМ позволило
сделать вывод об образовании приповерхностно-

Рис. 6. Рентгенограмма образца № 2 после триболо-
гических испытаний: а – Al, б – Si.
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Таблица 6. Значения периода решетки алюминиевых
сплавов

Образец
Период решетки

до испытаний после испытаний

№ 1 4.051106 4.050606
№ 2 4.051123 4.042944

Таблица 7. Значения микродеформации

Образец
Микродеформация, %

до испытаний после испытаний

№ 1 0.185 ± 0.005 0.198 ± 0.012
№ 2 0.125 ± 0.007 0.190 ± 0.012

Таблица 8. Полюсная плотность для различных плоскостей, исследуемых образцов до и после трибоиспытаний

PHKL
Образец №1 Образец №2

до испытаний после испытаний до испытаний после испытаний

111 0.6 0.7 2.4 1.0
200 1.2 1.0 1.0 1.6
220 1.0 1.6 0.4 1.1
311 1.1 0.8 0.9 0.8
331 1.9 0.3 0.8 2.1
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ЩЕРБАКОВА и др.

го слоя (30–80 мкм). В этом слое наблюдается де-
формация зерен, что и приводит к наблюдаемому
выделению легкоплавких элементов.

Рентгеновские исследования показали, что
при трибоиспытаниях значения периода решетки
уменьшаются, что может быть связано как с изме-
нением состава твердого раствора алюминия, так
и с деформацией кристаллической решетки. Так-
же показано, что трибоиспытания приводят к
увеличению деформации и появлению текстуры.
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Study of Surface Change in Aluminum Alloys during Friction by Microscopy
and X-Ray Analysis

О. О. Shcherbakova1, *, T. I. Muravyeva1, **, I. V. Shkalei1, D. L. Zagorskiy1, 2, I. Yu. Tsukanov1

1Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS,  Moscow, 119526 Russia
2Gubkin Russian State University of Oil and Gas,  Moscow, 119991 Russia

*e-mail: shcherbakovaoo@mail.ru
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The effect of the introduction of additives of low-melting alloying elements in antifriction aluminum alloys on the
surface change after tribological tests is estimated. Compositions are described and sample preparation is per-
formed. For the study, a combination of electron microscopy methods (with elemental analysis), as well as probe
microscopy (with the modes of current spreading and thermal conductivity analysis) was used. It is shown that after
heat treatment in both alloys, the phase components acquire a globular shape. In the friction process, the deforma-
tion of the grains, the release of a soft phase to the surface and mass transfer occur. The hard phase components of
the shoe material act as an abrasive, while on a roller the mass transfer leads to the formation of a film of secondary
structures of variable thickness (under certain conditions it thickens, which can lead to tearing). Analysis of the sec-
tions allows to establish the presence of a surface layer (50–100 μm thick) with a modified structure. Using the
SPM method, it has been established that the thermal conductivity map at the micro level correlates with the elec-
trical conductivity map. An X-ray structural analysis of the surfaces was carried out before and after tribological
tests, which showed that the lattice spacing decreases, its deformation increases and texture appears.

Keywords: aluminum antifriction alloys, tribological tests, mass transfer, film of secondary structures, elec-
tron microscopy, probe microscopy, X-ray diffraction analysis.
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