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Ìåõàíè÷åñêèå è àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Fe-Cu-Pb-Sn-Zn, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

ÓÄÊ 621.002.3-419; 620.22-419

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ È ÀÍÒÈÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏËÀÂÎÂ Fe-Cu-Pb-Sn-Zn, 
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ 
ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß*

Þ. Ñ. Àâðààìîâ, À. Í. Êðàâ÷åíêîâ, È. À. Êðàâ÷åíêîâà, À. Ä. Øëÿïèí

Âïåðâûå èçó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå è àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ êîíòàêòíûì ëåãèðîâàíèåì æåëåçî-ìåäíîãî 
ñïëàâà èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà òÿæåëûõ ëåãêîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ. 
Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì, 
ïîëó÷åííûì êîíòàêòíûì ëåãèðîâàíèåì æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà èç ñâèíöîâî-
îëîâÿííîãî ðàñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå, ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû, êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî 
ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009–2011 ãîäû), ïðîåêò 2.1.2/6967

Ââåäåíèå
Íà îñíîâå ñèñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïî-

íåíòîâ ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî îáúåìó ìîæíî 
ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñàìûìè ðàç-
íîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè – àíòèôðèêöèîííûìè, 
ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè, äåìïôèðóþùèìè 
è öåëûì ðÿäîì äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ. 
Ñîãëàñíî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, âûïîëíåííûì â 
ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõ ñèñòåìû äàííîãî 
òèïà, óðîâåíü ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò 
íàìíîãî ïðåâûøàòü òàêîâîé ó òðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ñðåäè ïîëó÷åííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå ñèñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ 
êîìïîíåíòîâ áûëè àíòèôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû, 
èçó÷åíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîòîðûõ íå ïðåêðà-
ùàåòñÿ è ñåãîäíÿ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäå-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè, ïîñêîëü-

êó òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñïëàâëåíèÿ è ñïåêàíèÿ 
ê òàêèì ñèñòåìàì, êàê ïðàâèëî, íå ïðèìåíèìû. 

Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ 
èçìåðåíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñïëàâîâ Fe-Cu-Pb-Sn-Zn, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÊË) æåëåçî-
ìåäíîãî ñïëàâà èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà 
Pb-Sn-Zn.

Ìèêðîñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ
Â ðàáîòå [1] ñîîáùàëîñü, ÷òî ñ öåëüþ ìè-

íèìèçàöèè ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ëåãèðóþùåì 
ñâèíöîâî-îëîâÿííîì ðàñïëàâå, ïðèìåíÿåìîì 
ïðè êîíòàêòíîì ëåãèðîâàíèè æåëåçî-ìåäíûõ 
ñïëàâîâ, â íàçâàííûé ðàñïëàâ äîáàâëÿëè öèíê. 
Áûëè âûáðàíû íåñêîëüêî ñîñòàâîâ ëåãèðóþ-
ùèõ ðàñïëàâîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ïðèåì-
ëåìóþ ìèêðîñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, 
èçó÷åíû ìèêðîñòðóêòóðà ñëîÿ, åãî ôàçîâûé 

© Ю. С. Авраамов, А. Н. Кравченков, И. А. Кравченкова, А. Д. Шляпин, 2010
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Þ.Ñ. Àâðààìîâ, À.Í. Êðàâ÷åíêîâ, È.À. Êðàâ÷åíêîâà, À.Ä. Øëÿïèí

è ýëåìåíòíûé ñîñòàâû, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ñëîÿ. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç [1] ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòè÷-
íàÿ çàìåíà îëîâà öèíêîì íå òîëüêî íå óõóäøà-
åò ìåõàíè÷åñêèå è àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íî è ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ 
íà óëó÷øåíèå ýòèõ ñâîéñòâà. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ íà îáðàçöàõ 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûáîð ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ
Â ïðîöåññå êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ èç ðàñ-

ïëàâà â ïîâåðõíîñòíîé çîíå áàçîâîãî ìåòàëëà 

èëè ñïëàâà ôîðìèðóåòñÿ ñîáñòâåííî ðàáî÷èé 
ñëîé, ëåãèðîâàííûé ýëåìåíòàìè ðàñïëàâà 
(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå æåëåçî-ìåäíûé 
ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé ñâèíöîì, îëîâîì è 
öèíêîì). Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èíû ðàáî÷åãî ñëîÿ íîâûõ àíòèôðèêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè êîíòàêò-
íîì ëåãèðîâàíèè. Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ [2] ñëåäóåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ó ñîâðå-
ìåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ âàðüèðóåò-
ñÿ îò 300 äî 500 ìêì. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çíà÷åíèé 
è ïîäáèðàëè ðåæèì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ 
äëÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî áûë âûáðàí ðàñ-
ïëàâ Pb-5%Sn-10%Zn. Èíòåðâàë âðåìåíè âû-
äåðæêè îáðàçöîâ â ðàñïëàâå ñîñòàâèë 2,5, 5, 
7,5 è 10 ìèí. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè âåëè÷èíû ðàáî÷åãî ñëîÿ îò âðåìå-
íè âûäåðæêè â ðàñïëàâå. Íà ýòîì æå ðèñóíêå 
ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî 
ðàáî÷åãî ñëîÿ.

Ê óçëàì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â ïðîöåññå 
ðàáîòû ïðèêëàäûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîíòàêò-
íûå íàãðóçêè. Ïîýòîìó ìàòåðèàëû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ óçëîâ, äîëæíû îá-
ëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè àíòèôðèêöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè è âûñîêîé òâåðäîñòüþ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ
Òâåðäîñòü ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ èçìåðÿëè 

íà ïðèáîðå Áðèíåëëÿ ïðè íàãðóçêå 100 Í, â êà-
÷åñòâå èíäåíòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ñòàëüíîé çàêà-
ëåííûé øàðèê äèàìåòðîì 1 ìì.

Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàáî÷åãî ñëîÿ 
îò âðåìåíè âûäåðæêè â ðàñïëàâå 

Pb-5%Sn-10%Zn

Ðèñ. 2 Äèàãðàììû òâåðäîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñðàâíèâàåìûõ ñïëàâîâ Fe–Cu, 
ëåãèðîâàííûõ èç ðàñïëàâîâ: 1 – Pb-20%Sn; 2 – Pb-5%Sn-10%Zn; 

3 – Pb-5%Sn-15%Zn; 4 – Pb-10%Sn-15%Zn
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Ìåõàíè÷åñêèå è àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Fe-Cu-Pb-Sn-Zn, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

 – ñïëàâ Fe-Cu;  – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé 
èç ðàñïëàâà Pb-20%Sn;  – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðî-

âàííûé èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn; 
 – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé èç ðàñïëàâà 

Pb-5%Sn-15%Zn;  – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé 
èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òâåðäîñòè ÍÂ è çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè  äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì ëåãèðóåìî-
ãî ðàñïëàâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì íàèëó÷øèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èç âñåõ èçó÷åííûõ ìà-
òåðèàëîâ îáëàäàåò æåëåçî-ìåäíûé ñïëàâ, ïîëó-
÷åííûé êîíòàêòíûì ëåãèðîâàíèåì èç ðàñïëàâà 
Pb-10%Sn-15%Zn. Ñïëàâ, ïîëó÷àåìûé ëåãèðî-
âàíèåì èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn, îáëàäàåò 
áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 
÷åì áàçîâûé îáðàçåö. Óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ öèíêà â ëåãèðóåìîì ñëîå è îáðàçîâàíèè 
èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé òèïà Fe

5
Zn

8
.

Àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà 
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ
Äëÿ îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè ïîëó÷åí-

íûõ àíòèôðèêöèîííûõ ñëîåâ æåëåçî-ìåäíûõ 
ñïëàâîâ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ 
èç ðàñïëàâîâ Pb-20%Sn, Pb-5%Sn-10%Zn, Pb-
5%Sn-15%Zn è Pb-10%Sn-15%Zn ïðîâîäèëè 
ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà èçíîñ 
ïî ñõåìå «âàë-ïàëåö». 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ 
áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü öèêë ïðèðàáîòêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Òàê, 
â ñëó÷àå èñõîäíîãî æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà ïóòü 
ïðèðàáîòêè ñîñòàâèë 4,8 ì. Ó æåëåçî-ìåäíîãî 
ñïëàâà, ëåãèðîâàííîãî èç ðàñïëàâà Pb-20%Sn, 
ïóòü ïðèðàáîòêè − 7,1 ì, à ó îñòàëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ − 10,3−11,8 ì. Ïîýòîìó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ 
èñïûòàíèé áûë âûáðàí ïóòü ïðèðàáîòêè 15 ì, 
à äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
èçíîñà è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ − 100 ì.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ëó÷øèìè àíòèôðèêöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé 
êîíòàêòíûì ëåãèðîâàíèåì èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-
15%Zn. Ñïëàâ Fe-Cu-Pb-Sn , âçÿòûé çà áàçó, óñòó-
ïàåò âñåì íîâûì ìàòåðèàëàì. Ýòî õîðîøî âèäíî 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ 
èññëåäóåìûõ ìàòåðàëîâ:

1 – ñïëàâ Fe-Cu; 2 – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé 
èç ðàñïëàâà Pb-20%Sn; 3 – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðî-

âàííûé èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn; 
4 – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé èç ðàñïëàâà 

Pb-5%Sn-15%Zn; 5 – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé 
èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
îò ïóòè òðåíèÿ

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçíîñà (èçìåíåíèå 
äèàìåòðà îáðàçöà) îò ïóòè òðåíèÿ 

 – ñïëàâ Fe-Cu;  – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàí-
íûé èç ðàñïëàâà Pb-20%Sn;  – Fe-Cu ñïëàâ, 
ëåãèðîâàííûé èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn; 

 – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé èç ðàñïëàâà 
Pb-5%Sn-15%Zn;  – Fe-Cu ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé 

èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn
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òàêæå èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 äèàãðàììû.
Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ è èçíîñà îáðàçöû èñïûòûâàëèñü 
ïî ïóòè òðåíèÿ 100 ì (ðèñ. 4 è 5).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ó èñ-
õîäíîãî æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ èçíîñà ñ ðîñòîì ïóòè 
òðåíèÿ. Ó îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïîñëå ó÷àñòêà ïðè-
ðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ èçíîñà. Ïðè 
ýòîì íàèìåíüøèé èçíîñ ïîëó÷àåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ 
èç æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî êîíòàêò-
íûì ëåãèðîâàíèåì èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn.

Ïîñëå èñïûòàíèé ñðàâíèâàëè äîðîæêè òðåíèÿ 
èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî 
æåëåçî-ìåäíûé ñïëàâ, ïîëó÷åííûé êîíòàêòíûì 
ëåãèðîâàíèåì èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn, îá-
ëàäàåò íå òîëüêî õîðîøèìè àíòèôðèêöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè, íî è áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê 
çàäèðàì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì æåëåçî-ìåäíûì 
ñïëàâîì. Âíåøíèé âèä äîðîæåê òðåíèÿ äëÿ äâóõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, 7.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ åùå 
îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿ-
íèÿ êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ æåëåçî-ìåäíûõ 
ñïëàâîâ èç ðàñïëàâà ñâèíöà ñ äîáàâêàìè îëîâà 
è öèíêà íà àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà, à òàêæå 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè êîíòàêòíîì ëåãèðîâàíèè æåëåçî-ìåäíûõ 

ñïëàâîâ èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn äëÿ äîñòèæå-
íèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû ðàáî÷åãî ñëîÿ àíòèôðèê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ íå áîëåå 10 ìèí. 

Òâåðäîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ëåãèðîâàíèåì 
æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà èç öèíêñîäåðæàùèõ 
ðàñïëàâîâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷-
íûå ïàðàìåòðû ïðè ëåãèðîâàíèè èç ñâèíöîâî-
îëîâÿííûõ ðàñïëàâîâ.

Àíòèôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (òðåíèå 

è èçíîñ) ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ â íåñêîëüêî ðàç (3–5) ïðåâîñõîäÿò àíàëî-
ãè÷íûå ïàðàìåòðû æåëåçî-ìåäíûõ ñïëàâîâ, ëå-
ãèðîâàííûõ èç ñâèíöîâî-îëîâÿííûõ ðàñïëàâîâ.
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Ðèñ. 6 Ìàêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî Fe-Cu ñïëàâà

Ðèñ. 7 Ìàêðîñòðóêòóðà Fe-Cu ñïëàâà ëåãèðî-
âàííîãî èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn

Антифрикционные свойства сравниваемых материалов Таблица 

Состав 
легируемого 

расплава

Размеры образца, мм Коэффициент 
трения

Изменение 
диаметра 

образца ∆d, мм

Линейный 
износ 

∆d / , мм/мдиаметр длина

сплав Fe-Cu без КЛ 15,10 20,2 0,075 0,051 0,003

Pb-20%Sn 15,05 24,2 0,064 0,033 0,002

Pb-5%Sn-10%Zn 14,97 22,2 0,052 0,030 0,002

Pb-5%Sn-15%Zn 14,93 20,5 0,055 0,041 0,002

Pb-10%Sn-15%Zn 15,22 21,3 0,042 0,012 0,001
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