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Разработаны физические и технологические основы метода ДГП-ПФМ изготовления порошковых фрик-
ционных изделий сухого трения на Fe-основе с высокими технологическими и эксплуатационными показате-
лями для широкого спектра практического использования. Метод ДГП-ПФМ состоит в том, что динамическим 
горячим прессованием (ДГП) изготавливаются новые порошковые фрикционные материалы (ПФМ) через под-
слой из карбонильного железа между фрикционным материалом и основой (каркасом) с гальваническим нике-
левым покрытием. Прессовка фрикционной накладки выполняется из шихты типа ФМК-79 и обладает повы-
шенной твердостью и малой пористостью. Исследованы процессы выбора состава шихты, формирования 
структуры и свойств новых порошковых фрикционных материалов на Fe-основе. Метод отличается высокой 
производительностью, энергосбережением, упрощенной технологией и предполагает возможность использо-
вания имеющегося технологического оборудования для изготовления конструкционных порошковых изделий. 

Метод ДГП-ПФМ изготовления порошковых фрикционных накладок сухого трения может быть исполь-
зован для изготовления фрикционных узлов трансмиссий легких гусеничных машин с большой удельной 
мощностью. Материал трения, полученный этим методом из шихты типа ФМК-79, может быть использован 
в качестве унифицированного для таких узлов трения, как главный фрикцион, бортовой фрикцион, ленточ-
ный и дисковый тормоза. 

Ключевые слова: сухое трение, накладка фрикционная, Fe-основа, каркас, покрытие, прессование и спе-
кание, динамическое горячее прессование, фрикционные устройства трансмиссии. 
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Physical and technological bases of DHP-PFM method for production of dry friction powder friction articles on 
Fe- base with high technological and operational indices for a wide range of practical use have been developed. The 
DHP-PFM method is that the dynamic hot pressing (DHP) provides production of the new powder frictional materi-
als (PFM) through an underlayer from carbonyl iron between frictional material and a basis (framework) with elec-
troplated nickel coating. Friction lining compaction is made of charge of ФМК-79 type and has high hardness and 
low porosity. Processes of the choice of composition of furnace charge, formation of structure and properties of new 
powder frictional materials on Fe-to a basis are investigated. The method is characterized by high productivity, en-
ergy saving, simplified technology and provides the possibility to use existing technological equipment for making 
structural powder products. 

Method of DHP-PFM manufacturing of dry friction powder friction linings can be used for manufacturing of 
friction units of transmissions of light track machines with high specific power. The friction material received by 
this method from furnace charge of FMK-79 type can be used as unified for such frictional units as the main friction 
clutch, an onboard friction clutch, tape and disk brakes. 
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Металлокерамические (порошковые) фрик-
ционные изделия состоят из стальной несущей 
основы (каркаса), к которой с одной или двух 
сторон крепятся порошковые фрикционные 
прессовки. Существует несколько способов со-
единения (сборки) порошковых прессовок со 
стальной основой. Наиболее распространенный 
из них включает раздельное прессование фрик-
ционного слоя с последующим длительным 
спеканием его с несущей основой под большим 
давлением в печи с защитной атмосферой [1, 2]. 

Технология изготовления фрикционных де-
талей из металлокерамических материалов 
включает следующие основные операции: под-
готовку шихты, т. е. просев и смешивание по-
рошков в специальных смесительных агрега-
тах; подготовку стальных несущих основ-
подложек (дисков, секторных чашечных и пло-
ских каркасов и т. д.); изготовление фрикцион-
ных прессовок; установку фрикционных прес-
совок на подложки; спекание прессовок и при-
пекание их к стальным подложкам; охлаждение 
деталей. 

Металлокерамические диски фрикционных 
устройств трансмиссий транспортных машин 
для работы в масле и всухую традиционно из-
готавливают методом раздельного прессова-
ния и длительного спекания под давлением 
[1]. При таком способе изготовления фрикци-
онных порошковых изделий прочное соедине-
ние фрикционной прессовки со стальным дис-
ком или каркасом накладки обеспечивается за 
счет диффузионных процессов в контакте ма-
териалов. Этот способ имеет следующие недос-
татки: невозможность изготовления тонких 
фрикционных прессовок, что приводит к уве-
личению их толщины, а это связанно с повы-
шением объема механической обработки, если 
она производится; трудоемкость и низкая про-
изводительность ручной операции при сборке 
пакета – фрикционной прессовки и основы, для 
спекания; невозможность механизации процес-
са сборки пакетов вследствие низкой прочности 
прессовок; сложность предотвращения брака в 
результате смещения прессовок на несущей ос-
нове при сборке и спекании пакета; нестабиль-
ность припекания; длительность спекания под 
давлением; необходимость использования мощ-
ного прессового оборудования и специального 
термического оборудования со стабильными 
высокотемпературными характеристиками.  

Из вышеизложенного следует, что в на-
стоящее время актуальна разработка высоко-

производительного метода изготовления по-
рошковых фрикционных изделий сухого трения 
на Fe-основе с высокими технологическими  
и эксплуатационными показателями, особенно 
для тяжелонагруженных фрикционных узлов 
машин с большой удельной мощностью.  

Целью работы является создание физиче-
ских и технологических основ высокопроизво-
дительного метода изготовления порошковых 
фрикционных накладок сухого трения на  
Fe-основе для повышения надежности и долго-
вечности работы фрикционных устройств 
трансмиссий гусеничных машин (ГМ) с боль-
шой удельной мощностью (более 30 л.с./Т) [3]. 

Новизной работы является разработка вы-
сокопроизводительного метода изготовления 
заготовок порошковых фрикционных накладок 
динамическим горячим прессованием (ДГП) 
новых порошковых фрикционных материалов 
(ПФМ) на Fe-основе через подслой из карбо-
нильного железа между фрикционной прессов-
кой и каркасом толщиной 2 мм из стали Ст. 20 
с никелевым гальваническим покрытием тол-
щиной 18…30 мкм. 

Проведены предварительные исследования 
при прессовании опытных материалов на  
Fe-основе, которые могут быть использованы 
при изготовлении фрикционных материалов на 
той же основой, например, прокаткой. Так 
опытный материал МПФ 1005-0, МПФ 105-1 
представляет собой систему железо-медь, для 
которой реализация достижения определенного 
уровня физико-механических и триботехниче-
ских характеристик осуществляется при жид-
кофазном спекании. Здесь прочность сцепления 
слоев фрикционного материала с промежуточ-
ным слоем достигается миграцией жидкой фазы 
при кратковременном спекании (менее 10 мин)  
в проходной печи с восстановительной атмо-
сферой при температуре 1100 °С.  

На рис. 1 показаны экспериментальные за-
висимости пористости П, плотности γ, высоты h 
прессовок от давления p прессования для опыт-
ного материала, в состав которого входит поро-
шок железный ПЖРВ3, порошок медный ПМС-1, 
порошок оловянный ПО-1 или ПО-2, порошок 
электрокорундовый 14А, графит МКК3. 

Экспериментальная зависимость прочности 
сцепления Pʹ сырого фрикционного слоя из 
опытного материала на Fe-основе с промежу-
точным слоем от давления прессования приве-
дена на рис. 2. Прочность сцепления фрикци-
онного слоя с промежуточным слоем и проч-
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ность самого фрикционного слоя определялись 
на специально подготовленных образцах. Обра-
зец представляет собой компактную подложку  
с припеченным промежуточным слоем, толщина 
подложки 2 мм и диаметр 30 мм в центре кото-
рой находится отверстие диаметром 3 мм. Меж-
ду двумя подложками при различных давлениях 
производили прессование. Изготовленные об-
разцы испытывались на разрывной машине. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость пористости П, плотности γ, высоты h 
прессовок от давления p прессования 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость прочности  
сцепления Pʹ фрикционного слоя с промежуточным  

слоем от давления прессования 
 
Исследования показали, что изделия из по-

рошковых материалов, изготовленные методом 
раздельного прессования и длительного спека-
ния под давлением, имеют низкие механиче-
ские свойства в основном из-за повышенной 
пористости. Для ее устранения Ю. Г. Дорофее-
вым предложено использовать технологию го-
рячей допрессовки пористых порошковых заго-
товок конструкционных изделий [4, 5]. 

Для упрощения традиционной малопроиз-
водительной и трудоемкой технологии изго-
товления фрикционных изделий путем раз-
дельного прессования и длительного спекания 
под давлением пористого ПФМ на Fe-основе 
разработаны физические и технологические 
основы нового метода – ДГП-ПФМ. Это метод 
горячей допрессовки пористых порошковых 

изделий, обладающий высокой производитель-
ностью, энергосбережением, упрощенной тех-
нологией, доработанный на создание фрикци-
онных изделий сухого трения с новыми ПФМ 
на Fe-основе с возможностью использования 
имеющегося технологического оборудования.  

Получены экспериментальные данные о вли-
янии состава шихты и технологических режимов 
на структуру и триботехнические свойства но-
вых, имеющих повышенную твердость, малопо-
ристых ПФМ сухого трения на Fе-основе, полу-
ченных методом ДГП-ПФМ. Прессовка фрик-
ционной накладки, выполненная из шихты типа 
ФМК-79, имеет твердость 85…105 HRF, порис-
тость 5…8 %, плотность 5,2…5,6 г/см3. 

 

Физические основы ДГП-ПФМ  
сухого трения на Fe-основе 

 

При использовании методов горячей штам-
повки в закрытых штампах для допрессовки 
порошковых фрикционных заготовок с целью 
уплотнения, уменьшения пористости и прочно-
го соединение фрикционной прессовки со 
стальным диском или каркасом накладки ис-
пользуется динамическое прессование, проте-
кающее за весьма малый промежуток времени 
и представляющее собой удар. В процессе де-
формации предварительно нагретой в закалоч-
ном индукторе малогабаритной фрикционной 
секторной накладки, состоящей из стальной ос-
новы с защитным гальваническим никелевым 
покрытием и фрикционной прессовки из мате-
риала на Fe-основе, предварительно припечен-
ной через промежуточный подслой из карбо-
нильного железа к основе в проходной термиче-
ской печи, происходит не только динамическое 
компактирование и структурирование прессов-
ки, но и динамическое внедрение материала 
прессовки в тело стального диска или каркаса, 
через подслой карбонильного железа, что повы-
шает прочность соединения. При ударе межчас-
тичное сращивание играет огромную роль  
в процессах уплотнения, формования и структу-
рообразования, являющихся основой формиро-
вания порошкового фрикционного изделия. 

Сила удара (давление 500…700 МПа) долж-
на быть подобрана так, чтобы деформация 
предварительно нагретой в закалочном индук-
торе малогабаритной фрикционной прессовки 
для ее повышенного уплотнения была такой, 
чтобы оставалась приемлемой геометрия по-
рошковой накладки, выдерживались заданные 
толщина, повышенная твердость, плотность  
и пониженная пористость для соответствующей 
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шихты прессовки. Регулируя силу удара, мож-
но изменять структуру, функциональные, фи-
зико-механические и триботехнические харак-
теристики фрикционных изделий из различной 
шихты на Fe-основе. ДГП позволяет совмес-
тить процессы уплотнения, формообразования 
и термомеханической обработки. 

 

Технологические основы ДГП-ПФМ  
порошковых фрикционных материалов  

сухого трения на Fe-основе 
 

Технология изготовления порошковых ма-
териалов методом ДГП ПФМ включают в себя 
следующие этапы:  

1. Подготовка каркасов толщиной 2 мм из 
стали Ст. 20. Перед нанесением защитного 
гальванического никелевого покрытия толщи-
ной 18…30 мкм подложка должна быть обез-
жирена и дробеструена. Для напрессовки 
фрикционного слоя на каркас необходимо, что-
бы поверхность каркаса имела разветвленный 
рельеф. Это можно получить механическим пу-
тем или припеканием (т. е. кратковременным 
спеканием) активных порошков к поверхности 
каркаса, т.е. созданием промежуточного слоя, 
на котором будет хорошо удерживаться на-
прессованный фрикционный слой. В качестве 
активного порошка для промежуточного слоя 
применяется карбонильное железо марки Р-10 
ГОСТ 13610–79. Использование карбонильных 
порошков железа для промежуточного слоя наи-
более целесообразно по причине их высокой 
спекаемости. После спекания на компактной 
подложке появляется рельеф хорошо развитой 
поверхности, припеченный к каркасу. Он пред-
ставляет собой губку пористостью 40…45 %. 

2. Припекание промежуточного слоя в про-
тяжной печи с силитовыми нагревателями в по-
токе водорода. Качество припекания промежу-
точного слоя к компактной подложке зависит 
от температуры и времени выдержки.  

3. Напрессовка порошковой шихты на кар-
кас с промежуточным слоем. На стальную ос-
нову – каркас с гальваническим никелевым за-
щитным покрытием и промежуточный подслой 

из карбонильного железа давлением 450…500 
МПа напрессовывают порошковую шихту. Со-
единение фрикционного слоя с каркасом про-
изводят на гидравлических прессах с использо-
ванием прессформы для напрессовки.  

4. Предварительное припекание порошко-
вой прессовки к каркасу при температуре спе-
кания фрикционного слоя, например, 900… 
950 ᵒС для шихты ФМК-79, МКВ-50, СМК-80,  
с изотермической выдержкой в защитной атмо-
сфере в течение 1…2 часов в проходной терми-
ческой печи без давления с последующим ох-
лаждением.  

Применяется конвейерная электропечь типа 
СК3 – 6. 95. 1,2/11,5−И1. Установленная мощ-
ность 251 квт, номинальная температура 1150 ͦС, 
производительность при загрузке 20 кг на од-
ном метре ленты и скорости 10 м/ч, 200 кг/ч, 
мощность холостого хода 108,5 квт.  

Сцепление порошкового фрикционного слоя 
со стальной подложкой  реализуется путем за-
цепления с рельефом промежуточного слоя. 
Интенсификации процессов спекания уделяется 
большое внимание. Предлагается ускорить 
процесс спекания за счет повышения темпера-
туры (0,9 / 0,95)сп плТ Т  (где Tпл температура 
плавления) и увеличения скорости нагрева до 
100…300 °С/c при сокращении времени вы-
держки, так как известна эффективность повы-
шения температуры спекания сталей с 1120 до 
1250 ᵒС при сокращении времени выдержки [6].  

5. Быстротечный нагрев (секунды) предва-
рительно спеченной заготовки, например, то-
ками высокой частоты в индукторе закалочном 
до температуры 1000…1100 °С.  

6. ДГП в штампе для горячей штамповки 
производится давлением 500…700 МПа на за-
готовку накладки (колодки), нагретой в зака-
лочном индукторе, с использованием блока 
штамповочного на пресс. 

7. Охлаждение заготовки накладки (колод-
ки) на воздухе.  

Составы приготовляемой шихты представ-
лен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Составы приготовляемой шихты 
 

Марка  
материала 

Содержание исходных компонентов в 300 кг шихты, кг 

Порошок 
медный 

Баритовый 
концентрат 

Ас-
бест 

Гра-
фит 

Железо  
сернокислое 

Карбид крем-
ния (зеленый) 

Карбид крем-
ния (черный) 

Нитрид 
бора 

Карбид  
бора 

Порошок 
железный 

ФМК-79 30 21 – 15 – 18 – 9 – 207 

МКВ-50А 30 – 9 24 15 – 15 – 15 192 
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Приготовление шихты фрикционных ма-
териалов включает в себя следующие этапы: 

1. Подготовка исходных материалов шихты 
ФМК -79 и МКВ – 50А включает в себя сле-
дующие известные технологические операции: 
довосстановление, сушку, прокаливание, и про-
сев, приведенные в табл. 2. 

Исходные компоненты шихты взвешиваются 
на весах и загружаются в смеситель. Смеситель 
заполняется порошком примерно на 1/3 объема). 
Смешивание производится до получения одно-
родного химического состава по объему шихты. 
Определение химического состава шихты произ-
водится химическим или спектральным методом. 

 
Таблица 2 

Технологические операции с компонентами шихты 
 

Наименование  
операции Наименование материала, для которого проводится операция 

Довосстановление Порошок железа 

Сушка Графит кристаллический 

Прокаливание Асбест хризотиловый, железо сернокислое, концентрат баритовый 

Размол Порошок железа, асбест хризотиловый, железо сернокислое, концентрат баритовый 

Просев Все исходные материалы 

 
2. Приготовление шихты подслоя. Количе-

ство шихты – 100 кг, время смешивания – 1 час. 
Для составления шихты подслоя из карбониль-
ного железа используется отсев порошка желе-
за (оставшийся после его просева через сито) – 
85 кг и порошок медный – 15 кг. Смешивание 
шихты подслоя производится в смесителе ОЛ-2.  

 

Структура порошковых фрикционных  
материалов сухого трения на железной основе, 

изготовленных методом ДГП-ПФМ 
 

В структуре спеченного порошкового мате-
риала ФМК-79 ДГП сухого трения на железной 
основе, содержится перлит, включения ледебу-
рита до 5 %, цементитная сетка.  

Материал ФМК-79 ДГП отличается более 
плотной металлической матрицей фрикционно-
го слоя и равномерным распределением мень-
шего количества пор в сравнении с металлоке-
рамическим материалом сухого трения ФМК-
79, изготовленным методом раздельного прес-
сования и длительного спекания.  

При сравнении металлокерамического мате-
риала сухого трения на железной основе МКВ-

50А, изготовленного методом раздельного прес-
сования и спекания, с металлокерамическим ма-
териалом МКВ-50А ДГП, изготовленным мето-
дом динамического горячего прессования, вид-
но, что металлическая матрица фрикционного 
слоя более плотная у материала МКВ-50А ДГП, 
видны черные участки – карбид кремния, незна-
чительные поры и графит, серые участки с ря-
бизной – частицы карбида кремния, светлые 
участки – металлическая матрица. 

На основании сравнительного анализа тех-
нологических показателей изготовления, физи-
ко-механических и триботехнических свойств, 
полученных при лабораторных испытаниях об-
разцов ПФМ на Fe-основе, изготовленных раз-
ными методами, выявлены большие перспекти-
вы использования метода ДГП-ПФМ для изго-
товления порошковых фрикционных изделий с 
высокими триботехническими показателями [7]. 

Физико-механические свойства фрикционных 
материалов порошковых накладок и колодок, из-
готовленных по технологии ДГП (температура 
спекания 1150 °С) представлены в табл. 3 [8].  

 
Таблица 3 

Физико-механические свойства фрикционных материалов порошковых накладок и колодок,  
изготовленных по технологии ДГП 

 

Фрикционный  
материал Химический состав, % Толщина  

заготовки, мм 
Твердость, кгс/мм2 

(шкала HRF) 
Пористость,  

% 
Плотность, 

г/см3 

ФМК-79 ДГП I  
партия 

C=6; S=0,7;Cu=10; B=1,6; Si=3,0;  
Fe– остальное 5,5…6,1 83…105,5 5…8 5,2…5,6 

ФМК-79 ДГП II  
партия 

то же 
5,9…6,3 то же то же то же 

МКВ-50А ДГП 
I партия 

C=9,5…9,8; S=1,0…1,2; Cu=9,8…9,9; 
B=3,5…3,7; Si=3,5…3,7;  
Асбест 3,1…3,3; Fe– остальное 5,27…5,5 60…80 5…8 5,0…5,1 
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Триботехнические свойства при работе всу-
хую порошковых фрикционных материалов на-
кладок, изготовленных по технологии ДГП, по-
лученные при лабораторных испытаниях, опре-
делялись согласно «Инструкции по контроль-
но-сдаточным испытаниям фрикционной ме-
таллокерамики на машине трения ИМ-58 № 173 
ВИАМ по следующим режимам: работа тре- 
ния - А=75,02 кДж; удельная работа торможе-
ния - Ауд=5,3 кДж/см2; начальная скорость 

скольжения – Vн=20 м/с; удельное давление –  
P =0,5…0,7 МПа; коэффициент взаимного пе-
рекрытия – 0,64; время торможения – tт=20 с; 
число циклов – 10. Контртело – чугун ЧНМХ 
(НВ=169 кГс/мм2– I партия, НВ=167 кГс/мм2– 
II партия). 

Триботехнические свойства при работе всу-
хую порошковых фрикционных материалов на-
кладок и колодок, изготовленных по техноло-
гии ДГП, представлены в табл. 4 [8].  

 
Таблица 4 

Результаты триботехнических испытаний 
 

№  
п/п Фрикционный материал 

Интенсивность износа, 
мкм/торм Коэффи-

циент 
трения 

Стабильность 
коэффициента 
трения, α 

Твердость до меха-
нической обработки 

(шкала HRF) 
кгс/мм2 

фрикционного 
материала контртела 

1 ФМК-79ДГП I партия 8,3 1,2 0,381 0,91 83…105,5 

2 ФМК-79ДГП II партия 8,9 1,3 0,414 0,86 то же 

3 
ФМК -79 ОСТ 1.90115-74  
(раздельное прессование и длительное 
спекание под давлением) 12 не более 9 не более 0,3…0,4 0,7 не менее 80…105 

 
На рис. 3 приведена фотография пар сухого 

трения дисков с фрикционными накладками, 
полученными методом ДГП-ПФМ: а) из шихты 
типа ФМК-79, б) из шихты МКВ-50А и контр-
тела из стали 40Х применительно к дисковому 
остановочному тормозу ГМ массой 18 т после 
4000 километров пробега. 

Как видно из рисунка, рабочие поверхности 
фрикционных накладок находятся в хорошем 
состоянии (нет заметных повреждений) и при-
годны к дальнейшей эксплуатации на изделиях. 

Прогрессивный высокопроизводительный 
метод ДГП-ПФМ изготовления порошковых 
фрикционных накладок и колодок сухого тре-
ния может быть использован для изготовления 
узлов трения трансмиссий легких ГМ с боль-
шой удельной мощностью, а материал трения 
ФМК-79ДГП может быть использован в каче-
стве унифицированного для этих узлов трения: 
главный фрикцион, бортовой фрикцион, лен-
точный и дисковый остановочные тормоза. 

 

                 
                                          а                                                                                      б 
 

Рис. 3. Фотография пар сухого трения дисков с фрикционными накладками, полученными методом ДГП-ПФМ: 
а – из шихты типа ФМК-79; б – из шихты МКВ-50А и контртела из стали 40Х применительно  

к дисковому остановочному тормозу ГМ массой 18 т после 4000 километров пробега 

 
Выводы 

1. Разработаны физические и технологиче-
ские основы изготовления новых порошковых 
фрикционных изделий сухого трения из раз-
личных составов шихты на Fe-основе, изготав-

ливаемых методом ДГП-ПФМ через подслой из 
карбонильного железа; 

2. Разработка повышает надежность сцеп-
ления фрикционной прессовки с каркасом, 
плотность и механическую прочность, техноло-
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гичность и производительность изготовления 
порошковой фрикционной накладки и упроща-
ет термическое оборудование для ее изготовле-
ния, так как применяется проходная электро-
печь при предварительном спекании накладки 
и закалочный индуктор для нагрева накладки. 

3. Результаты работы могут быть использо-
ваны при создании новых и модернизации су-
ществующих фрикционных узлов трансмиссий 
легких транспортных ГМ с большой удельной 
мощностью (свыше 30 л.с./Т). 
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Исследовано влияние дисперсности и концентрации алюминиевых частиц и спекания на тепловое рас-
ширение фторопласт-алюминиевых композиционных материалов. Композиционные материалы получали 
статическим прессованием порошковых смесей с последующим спеканием. Установлено, что уменьшение 
размера частиц алюминия не влияет на теплостойкость, но увеличивает тепловое расширение и снижает 
плотность КМ. Обнаружено, что увеличение концентрации алюминия приводит к снижению теплового рас-
ширения КМ до спекания и увеличению после спекания. 
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The effect of dispersion and concentration of aluminum particles and sintering on the thermal expansion of 
fluoroplastic-aluminum composite materials has been investigated. Composite materials were obtained by static 
pressing of powder mixtures, followed by sintering. It was found that a decrease in the size of aluminum particles 
does not affect heat resistance, but increases thermal expansion and decreases the density of CM. Found that an in-
crease in the aluminum concentration leads to a decrease in the thermal expansion of CMs before sintering and an 
increase after sintering. 
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