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ВПЛИВ ТРИБОСИНТЕЗУ НОВИХ СТРУКТУР У ЗОНІ ТЕРТЯ НА 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ САМОЗМАЩУВАЛЬНОГО 

КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ НА ОСНОВІ МІДІ 
Досліджено синтез вторинних структур на поверхні тертя самозмащувально-
го композиційного матеріалу на основі міді Cu–Sn–P–MoS2, при роботі у вакуу-
мі 2,10–5 мм. рт. ст. у парі зі сталлю ШХ15 при тисках 2,5 і 5,0 МПа та швид-
кості ковзання 1 м/с. Показано, що працездатність матеріалу СКАМ у вакуумі 
обумовлена особливостями його структурної побудови і функціональною адап-
тацією до умов експлуатації завдяки трибосинтезу на робочих поверхнях вто-
ринних плівок ― шару матеріалу нової структури, відмінного по хімічному і 
фазовому складу, структурному стані та механічним властивостям від основ-
ного вихідного матеріалу. 

Ключові слова: самозмащувальний композиційний матеріал, мікрогетерогенна 
структура, матриця, тверде мастило, фаза, спікання, структурний стан, мік-
ромеханічні властивості. 

Вступ. В попередніх роботах [1–6] установлено, що у вакуумі працездатність 
самозмащувальних композиційних матеріалів класу ІПМ на основі міді (далі 
СКАМ), котрі містять різні легувальні (Mn, Sn, Ni) і мастильні (Pb, MoS2) компо-
ненти, обумовлена особливостями їх структурної побудови і функціональною 
адаптацією до умов експлуатації завдяки трибосинтезу на робочих поверхнях 
шару матеріалу, відмінного по хімічному і фазовому складу, структурному стану 
та механічним властивостям від основного вихідного матеріалу. Показано, що 
вони мають мікрогетерогенну структуру, яка складається з матриці і твердого 
мастила та забезпечують легкість ковзання робочої пари в процесі сухого тертя у 
вакуумі і працездатність трибосистеми в цілому. 

Нижче буде показано, що у вакуумі працездатність СКАМ Cu–Sn–P–MoS2 [7] 
так само, як і названих вище самозмащувальних композиційних [1–6], забезпечу-
ється особливостями його структурної побудови та функціональною адаптацією 
до заданих умов роботи завдяки формуванню і синтезу на поверхні тертя вто-
ринних змащувальних плівок, або, як їх ще називають, вторинних структур. 

Мета роботи. Вивчення процесу формування і синтезу на поверхні тертя 
вторинних змащувальних плівок, відповідальних за триботехнічні характеристи-
ки матеріалу СКАМ при швидкості 1 м/с і тисках 2,5 і 5 МПа.  

Об’єкт дослідження. Вторинні змащувальні плівки, сформовані і синтезовані 
на поверхні зразків з матеріалу Cu–Sn–P–MoS2 у процесі його тертя у вакуумі 2·10–5 
мм. рт. с. у парі зі сталями типу ШХ15 твердістю HRC 55-57 і шорсткістю Ra 0,2.  

Структуру і фазовий склад експериментального СКАМ Cu–Sn–P–MoS2 і вто-
ринних змащувальних структур досліджували за допомогою мікроскопу МІМ-8, 
їх фазовий склад ― рентгенівської установки ДРОН, а їх механічні властивості 
оцінювали мікроіндентуванням на установці «Мікронгама» [8–9]. 
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Фазовий склад знімали в Fe Кα – випромінюванні в інтервалі кутів 
2θ = 10о…90о (найінтенсивніші лінії дисульфіду молібдену MoS2, сульфіду міді 
Cu2S, міді Cu, інтерметалідів Cu31Sn8, Cu3Sn5, Cu3Р). Крім цього, записували лі-
нію (311) α-твердого розчину олова у міді в інтервалі кутів 2θ = 122о…124о. 

Результати дослідження та їх обговорення. На рис. 1 показана структура 
вихідного СКАМ Cu–Sn–P–MoS2 і вторинних змащувальних плівок, сформова-
них на його поверхні при терті у вакуумі. На рис. 2 і у табл. 1 приведені резуль-
тати рентгенофазового аналізу вихідного СКАМ та вторинних змащувальних 
плівок, синтезованих на його поверхні тертям у вакуумі 2·10–5 мм. р. с. при тис-
ках 2,5 і 5 МПа за швидкості 1 м/с. 

      
а   б   г 

Рис. 1. Структура вихідного СКАМ Cu–Sn–P–MoS2 (а) і вторинних змащувальних плівок, 
сформованих на його поверхні при терті у вакуумі (в структурі вони сірого кольору) за 

швидкості ковзання 1 м/с при тисках 2,5 МПа (а) і 5 МПа (б); × 300 

Структура СКАМ Cu–Sn–P–MoS2, сформована у процесі його синтезу, мікроге-
терогенна і представляє собою (табл. 1) гомогенний α-твердий розчин олова у міді, 
зміцнений фосфідом молібдену МоР, в якому рівномірно розподілений конгломерат 
на основі сульфіду міді Cu2S з добавками дисульфіду молібдену MoS2.  

Структурний і фазовий аналізи вторинних змащувальних плівок, сформованих 
при роботі пари тертя вал (контртіло із сталі ШХ15) ― вкладиш (зразок із СКАМ) у 
вакуумі, показали, що вони мають так само, як і вихідний матеріал, мікрогетероген-
ну структуру, але в порівнянні з ним змінені фазовий і хімічний склад, структурний 
стан та деякі мікромеханічні характеристики (рис. 1 і табл. 1).  

У вторинних змащувальних плівках у порівнянні з вихідним матеріалом із 
зростанням величини прикладеного тиску незначно (з 69,5 до 66,7 %) зменшуєть-
ся кількість α-твердого розчину олова у міді і мало (на 0,3 %) збільшується кіль-
кість зміцнювальної фази МоР, а процентний вміст конгломерату, який виконує у 
матеріалі вторинної змащувальної плівки роль твердого мастила, збільшується з 
20,6 до 23,1 % (табл. 1). 

У конгломераті твердого мастила (Сu2S з добавками MoS2), котрий входить 
до складу змащувальної плівки, із збільшенням тиску при сталій швидкості ков-
зання змінюється співвідношення між кількістю MoS2 і Cu2S в бік збільшення в 
ньому вмісту сульфіду міді. 

Так, у конгломераті твердого мастила, що входить до складу вторинної зма-
щвальної плівки, синтезованій у вакуумі при швидкості 1 м/с та тиску 2,5 МПа, 
кількість дисульфіду молібдену зменшилась з 35 до 12 %, а кількість сульфіду 
міді навпаки збільшилась з 65 до 88 %; вміст конгломерату твердого мастила збі-
льшився до 21,8 %, кількість зміцнювальної фази практично не змінилася, а α–
твердого розчину олова зменшилась з 69,5 до 68,3 % у порівнянні з їх кількістю у 
вихідному матеріалі.  
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Рис. 2. Рентгенограми СКАМ Cu–Sn–P–MoS2 (а) і вторинних змащувальних плівок, 
сформованих на його поверхні при терті у вакуумі у парі зі сталлю ШХ15 

за швидкості ковзання 1 м/с і при тисках 2,5 МПа (б) та 5 МПа (в) 
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Таблиця 1 
Результати рентгенофазового аналізу матеріалу СКАМ Cu–Sn–P–MoS2 і  

сформованих на його поверхні вторинних змащувальних плівок при терті у вакуумі  

Фази і їх кільткість, % Об’єкт дослідження 
α-твердий 

 розчин 
Cu–Sn 

MoP Cu2S_M MoS2 

69,5 9,9 13,2 7,2 Вихідний СКАМ ІПМ-306 
матриця структури 

 СКАМ ІПМ 
тверде мастило 
20,6 (Сu2S+MoS2) 

Фазовий склад 
 СКАМ ІПМ-306 

69,5 (Cu-Sn)+9,9МоP+ 
20,6(13,2Сu2S+7,2 MoS2) 

У конгломераті твердого мастила 
(13,2Сu2S+7,2MoS2)  

35 % складає дисульфід молібдену, 
 а 65 %―сульфід міді 

Вторинні змащувальні плівки, сформовані при V = 1 м/с і Р = 2,5 МПа 
68,3 9,9 19,2 2,6  
матриця структури 
 вторинних плівок 

тверде мастило 
21,8(Сu2S+MoS2) 

Фазовий склад вторинних 
 плівок 

68,3 (Cu-Sn)+9,9МоP+ 
21,8(19,2Сu2S+2,6 MoS2) 

У конгломераті твердого мастила 
 (19,2Сu2S+2,6 MoS2)  

12 % складає дисульфід молібдену, 
 а 88 %―сульфід міді 

Вторинні змащувальні плівки, сформовані при V = 1 м/с і Р = 5 МПа 
66,7 10,2 23,1 0  
матриця структури 
 вторинних плівок 

тверде 
 мастило 

 23,1 Сu2S 
Фазовий склад вторинних  

плівок 
 

66,7(Cu-Sn)+10,2МоP+23,1Сu2S 
У конгломераті твердого мастила 

(Сu2S+MoS2) дисульфід молібдену відсутній, 
а сульфід міді складає 100 % 

Отже, проведеними дослідженнями установлено, що вторинні змащувальні 
плівки, синтезовані в процесі тертя робочої пари у вакуумі 2·10–5 мм. рт. с. за ти-
сків 2,5 і 5 МПа та швидкості ковзання 1 м/с, як і сам вихідний матеріал, мають 
мікрогетерогенну структуру. Несуча структурна складова вторинних змащуваль-
них плівок представляє собою гомогенний α-твердій розчин олова у міді, зміцне-
ний фосфідом молібдену, а конгломерат сполук (Cu2S+MoS2) виконує роль твер-
дого мастила. Слід зазначити, що із збільшенням тиску на пару тертя при сталій 
швидкості ковзання вміст дисульфіду молібдену у конгломераті твердого масти-
ла зменшується, а вже при Р = 5 МПа його кількість прямує до нуля. У складі 
матриці плівки незначно збільшується кількість зміцнювальної фази (МоР), а кі-
лькість α-твердого розчину олова у міді незначно зменшується.  

Мікромеханічні властивості вихідного матеріалу і вторинних змащувальних плівок, 
котрі сформувалися на його поверхні під час тертя у вакуумі при тиску 5 МПа і швид-
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кості ковзання 1 м/с (твердість НІТ, показник нормованої твердості Н/Е*, відносна 
деформація εes викликана прикладеною із зовні напругою, максимальна напруга 
при пружній деформації es, показник схильності матеріалу до релаксації СІТ), 
приведені у табл. 2. 

Таблиця 2 
Мікромеханічні характеристики матеріалу СКАМ Cu–Sn–P–МoS2 і 

вториннихзмащувальних плівок, синтезованих тертям у ваккумі 2·10–5 мм. рт.с. при 
швидкості ковзання 1 м/с і тиску 5 МПа 

№ 
п/п 

Фазовий склад вихідного ма-
теріалу (1) і вторинних зма-

щувальних плівок (2), % 

HІТ, 
ГПа H/E٭ εes, % es, ГПа СІТ 

1. 69,5 (Cu–Sn)+9,9МоP+ 
20,6(13,2Сu2S+7,2 МоS2) 

1,74 0,024 0,75 0,534 1,7 

2. 66,7(Cu–Sn) + 
10,2МоP+23,1Сu2S  1,74 0,048 1,47 0,534 1,65 

Із табл. 2 витікає, що величина таких мікромеханічних характеристик вторинних 
змащувальних плівок, як відносна деформація εes і показник нормованої твердості 
Н/Е* збільшились у два рази в порівнянні з цими показниками для вихідного матері-
алу. Ці результати служать підтвердженням ефекту зміцнення матеріалу вторинних 
змащувальних плівок (поверхневого шару тертя) під дією прикладеного тиску при 
його роботі насухо у вакуумі. Зміцнення матеріалу плівок приводить до збільшення 
зносостійкості СКАМ, до зменшення його зносу (І < 5 мкм/км). Причинами покра-
щення названих механічних характеристик вторинних плівок можуть бути декілька 
факторів, у тому числі їх хімічний і фазовий склад, а також структурний стан, зміне-
ні під дією навантаження тертям (табл. 1). 

По-перше, фазовий склад вихідного матеріалу відрізняється від фазового 
складу матеріалу вторинних змащувальних плівок. У вихідній структурі матеріа-
лу СКАМ Cu–Sn–P–МoS2 вміст конгломерату, який виконує роль твердого мас-
тила і представляє собою суміш двох сполук (13,2Cu2S+7,2MoS2), складає 20,6 %. У 
вторинних змащувальних плівках, сформованих при швидкості ковзання 1 м/с за 
тиску 5 МПа, вміст конгломерату збільшився з 20, 6 до 23,1 % і представляє со-
бою один сульфід міді Cu2S (табл. 2). Тобто, тверде мастило, яке міститься у ма-
теріалі поверхневого шару (синтезованій вторинній плівці) відрізняється від вихід-
ного матеріалу не тільки кількістю, але і складом. По-друге, співставленням отрима-
них значень Н/Е* для вихідного матеріалу і вторинних змащувальних плівок можна 
зробити висновок: складові структури вихідного матеріалу являються крупнозерни-
стими, оскільки Н/Е* для них дорівнює 0,024. Складові структури вторинних зма-
щувальних плівок находяться у дрібнокристалічному стані, оскільки співвідношення 
Н/Е* для них складає ≈0,05. Розмір елементів структури вторинних змащувальних 
плівок, синтезованих у вакуумі при тиску 5 МПа за швидкості ковзання 1 м/с, згідно 
роботам [8–9], близький до 100 нм. Тобто поверхневі шари матеріалу під час тертя у 
вакуумі піддані високим степеням деформації і дрібняться.  

Таким чином, синтез вторинних змащувальних плівок на поверхні матеріалу 
при його терті у вакуумі 2·10–5 мм. рт. с. за швидкості ковзання 1 м/с під дією ти-
ску 5 МПа та формування їх мікрогетерогенної структури, збільшення кількості 
твердого мастила (антифрикційної структурної складової) у плівках і зміна його 
складу у їх структурі, дрібнокристалічний стан структурних складових вторин-
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них плівок і забезпечують матеріалу СКАМ Cu–Sn–P–МoS2 за приведених умов 
тертя низький коефіцієнт тертя (0,05).  

Зростання у два рази таких мікромеханічних властивостей вторинних зма-
щувальних плівок, як відносна деформація εes, викликана прикладеною з зовні 
напругою, і показника нормованої твердості Н/Е* та перехід структурних скла-
дових змащувальних плівок у дрібнокристалічний стан служать підтвердженням 
зміцнення матеріалу поверхневого шару  і збільшення зносостійкості матеріалу 
СКАМ Cu–Sn–P–МoS2 при терті у вакуумі. 

Із табл. 2 витікає, що твердість вторинних змащувальних плівок не змінилася 
у порівнянні з твердістю вихідного матеріалу, так само як не змінилися максима-
льна напруга при пружній деформації es і показник схильності матеріалу до ре-
лаксації СІТ. Ідентичність вторинних змащувальних плівок з вихідним матеріалом 
по вказаним мікромеханічним характеристикам очевидно пов’язана з несуттєвою 
відмінністю по фазовому складі несучої структурної складової їх мікрогетеро-
генної структури (табл. 1).  

Таким чином, працездатність матеріалу СКАМ Cu–Sn–P–МoS2 у вакуумі 
обумовлена особливостями його структурної побудови і функціональною адап-
тацією до умов експлуатації завдяки трибосинтезу на робочій поверхні шару ма-
теріалу нової структури, відмінного по хімічному і фазовому складу, структур-
ному стані та механічним властивостям від основного вихідного матеріалу. 

Висновки:  
1. Вторинні змащувальні плівки, синтезовані в процесі тертя робочої пари у 

вакуумі 2·10–5 мм. рт. с. за тисків 2,5 і 5 МПа та швидкості ковзання 1 м/с, як і 
сам вихідний матеріал, мають мікрогетерогенну структуру. Несуча структурна 
складова вторинних змащувальних плівок представляє собою гомогенний α-
твердий розчин олова у міді, зміцнений фосфідом молібдену, а конгломерат спо-
лук (Cu2S+MoS2) виконує роль твердого мастила.  

2. Із збільшенням тиску на пару тертя при сталій швидкості ковзання вміст 
дисульфіду молібдену у конгломераті твердого мастила зменшується, а вже при 
Р = 5 МПа його кількість прямує до нуля. У складі матриці плівки незначно збі-
льшується кількість зміцнювальної фази (МоР), а кількість α-твердого розчину 
олова у міді незначно зменшується.  

3. Відносна деформація εes і показник нормованої твердості Н/Е* при тиску 
5 МПа і швидкості ковзання 1 м/с збільшились у два рази в порівнянні з цими 
показниками для вихідного матеріалу. 

4. Складові структури вихідного матеріалу являються крупнозернистими, 
оскільки Н/Е* для них рівно 0,024. Складові структури вторинних змащувальних 
плівок находяться у дрібнокристалічному стані, оскільки співвідношення Н/Е* 
для них складає ≈ 0,05. Розмір елементів структури вторинних змащувальних 
плівок, синтезованих у вакуумі при тиску 5 МПа за швидкості ковзання  
1 м/с ≈ 100 нм. Поверхневі шари матеріалу під час тертя у вакуумі піддані висо-
ким степеням деформації і дрібняться.  

5. Зростання у два рази таких мікромеханічних властивостей вторинних 
змащувальних плівок, як відносна деформація εes і показника нормованої твердо-
сті Н/Е* та перехід структурних складових змащувальних плівок у дрібнокриста-
лічний стан служать підтвердженням зміцнення матеріалу поверхневого шару і 
збільшення зносостійкості матеріалу СКАМ Cu–Sn–P–МoS2 (І<5 мкм/км) при 
терті у вакуумі. 
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6. Причинами покращення названих механічних характеристик вторинних 
плівок можуть бути декілька факторів, у тому числі їх хімічний і фазовий склад, 
а також структурний стан, змінені під дією навантаження тертям. 
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A. G. KOSTORNOV, О. I. FUSHCHYCH, Т. М. CHEVYCHELOVA, M. V. KARPETS, 
O. D. KOSTENKO  

INFLUENCE OF THE TRIBOSYNTHESIS OF NEW STRUCTURES IN THE 
FRICTION ZONE ON THE OPERATING PROPERTIES OF A SELF-LUBRICATING 

COMPOSITE MATERIAL BASED ON COPPER 

We have investigated the synthesis of secondary structures on the friction surface of a Cu–Sn–
P–MoS2 self-lubricating composite material based on copper during operation in a vacuum of 
2·10–5 Hg mm in pair with ShKh15 steel under a pressure of 2.5 and 5.0 MPa at a sliding veloc-
ity of 1 m/s. 
Secondary lubricating films synthesized in the process of friction, like the initial material, have 
a microheterogeneous structure. Their matrix is homogeneous α-solid solution of tin in copper 
hardened by molybdenum phosphide, and a conglomerate of compounds (Cu2S+MoS2) plays 
the role of a solid lubricant. 
In contrast to the components of the initial material, the structural components of the secondary 
lubricating films are in the fine-crystalline state because the ratio H/E* for them is ~0.05. The 
size of structural elements is ~100 nm. Their relative strain εes and index of normalized hardness 
H/E* increased twice as compared with those for the initial material. Several factors, including 
the chemical composition, phase composition, and structural state of the secondary films, which 
changed in friction under load, can be causes of the improvement of the indicated mechanical 
characteristics of these films. 
The increase in the aforementioned micromechanical characteristics and the transition of the 
structural components of the lubricating films into the fine-crystalline state confirm the harden-
ing of the surface layer of the Cu–Sn–P–MoS2 self-lubricating composite material and the en-
hancement of its wear resistance (I < 5 μm/km) during friction in vacuum. 
Thus, the serviceability of the Cu–Sn–P–MoS2 self-lubricating composite material in vacuum is 
due to the characteristic features of its structure formation and functional adaptation to the oper-
ating conditions owing to the fact that, on the working surfaces, the tribosynthesis of secondary 
films, namely, a layer of a material having a new structure and differing in chemical and phase 
composition, structural state, and mechanical properties from the main initial material, occurs. 

Keywords: self-lubricating composite material, microheterogeneous structure, matrix, solid 
lubricant, phase, sintering, structural state, micromechanical properties. 
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