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Аннотация: Непрерывный рост скорости движения и грузонапряженности железнодорожного транспорта, ра-

ботающего в широком диапазоне климатических зон Российской Федерации, создает потребность в разработке 

новых фрикционных материалов, обладающих повышенными эксплуатационными свойствами, способных обес-

печить высокую надежность функционирования стрелочных электроприводов. В работе представлены результаты 

исследования микроструктуры, физико-механических и эксплуатационных свойств нового материала фрикцион-

ных вставок на основе железной матрицы для муфт стрелочного привода. В состав нового материала входят такие 

компоненты, как Fe, Cu, BaSO4, SiO2, C, Zn. Предложена методика выбора материалов с заданными эксплуатаци-

онными свойствами на основе результатов проведенных исследований с использованием факторного планирова-

ния эксперимента. С этой целью проведены исследования и установлена связь между значениями показателей 

микроструктуры, физико-механических и эксплуатационных свойств материалов с различным количественным 

составом компонентов. Был предложен параметр «плотность границ зерен» как показатель диссипативных 

свойств материала, обоснована возможность его использования в качестве структурного параметра оценки экс-

плуатационных свойств фрикционного материала. Для оценки эксплуатационных свойств фрикционного материа-

ла, определяющих возможность его применения в составе фрикционных муфт стрелочного электропривода, был 

также предложен новый параметр – период стойкости . Еще одним эксплуатационным свойством являлась де-

виация значений коэффициента трения ƒ в диапазоне значений прижимных усилий стрелочного электропривода. 

По результатам стендовых испытаний нового фрикционного материала в составе фрикционной муфты стрелочно-

го электропривода выявлена большая стойкость материала к износу и возможность его использования в тяжелых 

климатических условиях. Предложенная методика испытаний позволяет выполнять прогнозирование эксплуата-

ционных свойств новых материалов еще на стадии изучения микроструктуры на основании полученных зависи-

мостей, что позволяет существенно сузить круг поиска. 

Ключевые слова: композиционный фрикционный материал; плотность границ зерен; порошковая металлургия; 

структура поверхности трения; диссипация. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фрикционные материалы применяются практически 

во всех областях современной промышленности, в том 

числе на железной дороге. Непрерывный рост скоро-

стей движения подвижных составов («Сапсан», «Ал-

легро», «Стриж» и др.), а так же грузонапряженности 

железных дорог создает потребность в разработке но-

вых фрикционных материалов, способных обеспечить 

необходимые эксплуатационные свойства в широкой 

климатической зоне Российской Федерации [1]. 

Особое место в обеспечении быстрого и безопасно-

го движения подвижного состава занимают стрелочные 

электроприводы, основная функция которых заключа-

ется в осуществлении перевода и замыкании остряка 

стрелочного перевода. Работа привода осуществляется 

за счет передачи фрикционной муфтой крутящего мо-

мента от электродвигателя к блоку главного вала. Кро-

ме того, задача муфты – предохранять электродвига-

тель от перегрузки, которая может возникнуть в случае, 

если по какой-либо внешней причине остряк стрелоч-

ного перевода замкнуть не удается. 

Работа муфты стрелочного электропривода в этот 

момент осуществляется при критических нагрузках [2] 

и не должна длиться дольше установленного норматив-

ной документацией времени от 20 до 30 с. Однако на 

практике эти условия не всегда соблюдаются, и в слу-

чае их нарушения происходит перегрев фрикционного 
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материала. Последствия перегрева муфты могут быть 

различными, но наиболее распространенные из них – 

это адгезионное схватывание и отпуск дисков материа-

ла контртела, их искривление. Диски и фрикционные 

элементы после перегрева муфты подлежат только за-

мене, что в условиях железнодорожного транспорта 

осложняется загруженностью дорог. 

Современный фрикционный материал должен соче-

тать в себе комплекс физико-механических свойств, 

таких как высокая износостойкость, повышенный ко-

эффициент трения, обладать достаточной теплостойко-

стью, термомеханической устойчивостью и способно-

стью рассеивать выделяющееся при трении тепло [3]. 

Меняя состав фрикционных материалов, значения по-

казателей этих свойств можно изменять в широких 

пределах, поэтому их свойства нормируются в соответ-

ствии с требованиями условий эксплуатации [4]. 

Одним из важнейших эксплуатационных свойств 

фрикционного материала является коэффициент тре-

ния. В работе [5] показана возможность прогнозирова-

ния триботехнических показателей материала фрикци-

онной муфты по коэффициенту трения. Эффективность 

работы фрикционных материалов в значительной сте-

пени определяется соотношением коэффициента трения 

и износостойкости, сочетанием физико-механических  

и эксплуатационных свойств в различных климатиче-

ских условиях работы [6]. В каждом отдельном случае 

значения коэффициента трения будут определяться 

условиями работы механизма [7]. Для муфт стрелочных 

электроприводов важно не только значение коэффици-

ента трения, но главным образом обеспечение требуе-

мых значений тока фрикции при заданном рабочем 

усилии на шибере привода [8]. 

По данным ОАО «РЖД», ежегодно порядка 6,5 % 

общего количества отказов в работе стрелочных элек-

троприводов вызвано некорректной работой фрикцион-

ных муфт. Наличие в составе фрикционного материала 

таких дорогостоящих легирующих элементов, как медь 

(от 15 до 90 %), олово (от 2 до 10 %), никель (до 30 %), 

хром (до 20 %), вольфрам (до 10 %) и др., нанесение 

покрытий на контактные поверхности фрикционных 

муфт [9] позволяет добиться хороших показателей экс-

плуатационных свойств, но значительно повышает 

стоимость.  

Ранее эксплуатационные свойства материала фрик-

ционных вставок оценивались только по качеству рабо-

ты стрелочного электропривода, для этого требовалось 

изготовление муфты с заданным числом фрикционных 

элементов [10]. В данной работе мы предложили новые 

параметры оценки эксплуатационных свойств фрикци-

онного элемента в лабораторных условиях, не требую-

щие на начальных этапах проведения стендовых испы-

таний муфты в сборе. Не менее важным является уста-

новление взаимосвязи между свойствами фрикционно-

го материала и его структурой [11]. 

Цель исследования – установление связи между ме-

ханическими, структурными и технологическими свой-

ствами нового композиционного фрикционного мате-

риала (КФМ) и сравнение их с аналогом, использую-

щимся в настоящее время для изготовления фрикцион-

ного механизма стрелочного электропривода.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработка составов материала осуществлялась с при-

менением факторного планирования эксперимента. Был 

выбран следующий компонентный состав: Fe, Cu, 

BaSO4, SiO2, C, Zn. В качестве фрикционного наполни-

теля, придающего материалу прочность и твердость,  

в состав был введен SiO2. BaSO4 обеспечивает повыше-

ние стабильности фрикционных свойств материала  

и термической прочности железной матрицы [12]. 

Варьируемыми факторами являлись значения массовой 

концентрации Cu, BaSO4 и SiO2, приведенные в процентах 

от общей массы. Содержание Fe, как основы, рассчи-

тывалось по остаточному принципу. Уровни варьиро-

вания факторов и их кодировочные значения приведе-

ны в таблице 1. 

Кодировка переменных факторов производилась по 

формуле: 
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где хn – значения n-го переменного фактора. 

Матрица планирования трехфакторного экспери-

мента при двухуровневом варьировании представлена  

в таблице 2. 

Полная матрица планирования содержит 27 различ-

ных составов композиционных материалов и предпола-

гает достаточно большой объем экспериментальных 

исследований. В работе предложена методика сокра-

щенного объема исследований: оставлен лишь один

 

 

 
Таблица 1. Уровни варьирования факторов и их кодировочные значения 

Table 1. The levels of factor variability and their code values 

 

 

Фактор 
Cu SiO2 BaSO4 

Массовая доля, % Код X1 Массовая доля, % Код X2 Массовая доля, % Код X3 

Верхний уровень 30,0 +1 5,0 +1 3,0 +1 

Средний уровень 22,5 0 4,0 0 2,25 0 

Нижний уровень 15,0 −1 3,0 −1 1,5 −1 
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Таблица 2. Матрица планирования 

Table 2. Planning matrix 

 

 

№ 

Варьируемые 

факторы 
Результаты эксперимента 

X1 X2 X3 

Средняя плотность  

границ 
Пористость HB 

Относительная  

износостойкость 

Коэффициент  

трения 

1 +1 +1 +1 Y11 Y21 Y31 Y41 Y51 

2 −1 +1 +1 Y12 Y22 Y32 Y42 Y52 

3 +1 −1 +1 Y13 Y23 Y33 Y43 Y53 

4 −1 −1 +1 Y14 Y24 Y34 Y44 Y54 

5 +1 +1 −1 Y15 Y25 Y35 Y45 Y55 

6 −1 +1 −1 Y16 Y26 Y36 Y46 Y56 

7 +1 −1 −1 Y17 Y27 Y37 Y47 Y57 

8 −1 −1 −1 Y18 Y28 Y38 Y48 Y58 

9 0 0 0 Y19 Y29 Y39 Y49 Y59 

 

 

 

базовый состав, содержащий срединные значения ком-

понентов. Остальные составы, выбранные для анализа, 

являются составами, содержащими крайние значения 

массовых долей компонентов, выбранных для поиска 

оптимального состава.  

Уравнение регрессии в закодированных парамет-

рах представляет линейный полином, представлен-

ный в формуле: 

 

3322110 XaXaXaaY  . 

 

Коэффициенты уравнения регрессии рассчитыва-

лись по формуле: 
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где n – количество строк в матрице планирования; 

i – порядковый номер эксперимента; 

j – индекс независимой переменной (j=0, 1, 2, 3). 

В результате были получены 9 перспективных со-

ставов фрикционных материалов, представленных  

в таблице 3. 

Для проведения исследований экспериментальных 

составов композиционного материала методом порош-

ковой металлургии изготавливались образцы фрикци-

онных вставок [13]. Во все составы были включены 

порошки углерода (ГОСТ 4404-78) и цинка (ТУ 2432-

062-56856807-06) – 3 и 1 % соответственно. Углерод  

в виде графита, добавленный в количестве 3 % по массе,  

работает в материале в качестве твердой смазки. До-

бавление цинка в количестве всего 1 % по массе позво-

ляет значительно улучшить прессуемость материала, 

снижая при этом износ матрицы. Подготовленная по-

рошковая смесь заданного состава спрессовывалась под 

давлением 700 МПа. Спрессованные заготовки спекали 

в атмосфере аргона в высокотемпературной вакуумной 

печи VHT 8/18–GR при температуре 1135 °С [14]. 

Микроструктуру образцов исследовали на металло-

графическом микроскопе Nikon 200MA. Изучались ме-

таллографические шлифы в травленом и нетравленом 

виде. Для травления образцов применялся раствор 

азотной кислоты 4 % в этиловом спирте. Определение 

количественных показателей микроструктуры осущест-

влялось при помощи ПО Image.Pro.Plus.5.1. Обработка 

изображений микроструктур включала в себя коррек-

тировку резкости, снятие контрастной маски, выделе-

ние границ с помощью фильтра Лапласа и калибровку  

в соответствии с масштабом [15]. По полученным ре-

зультатам рассчитывали среднюю плотность границ по 

формуле:  
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где N – количество микроструктурных объектов; 

Pi – периметр объектов; 

Fф – площадь металлографического шлифа. 

Фиксацию и подсчет отдельных фазово-структур-

ных составляющих проводили с использованием инст-

румента «контрастные маски», обрабатывая изображе-

ния нетравленых шлифов по алгоритму цветовой сег-

ментации и цветового куба. 

Износостойкость исследуемых композиционных ма-

териалов рассчитывалась по аналогии с методикой оп-

ределения относительной абразивной износостойкости 

гетерогенного материала [16] на основании измеренной 

твердости структурных компонентов. Микротвердость 
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