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Аннотация: При добыче полезных ископаемых для выемки, погрузки и транспортиро-
вания горной массы используются различные горные машины и оборудование. За время 
интенсивной эксплуатации подобной техники прогрессирует износ её узлов и исполни-
тельных органов. Вследствие износа рабочих поверхностей деталей машин и оборудова-
ния увеличивается потребление горюче-смазочных материалов и/или расход электро-
энергии. В результате дополнительных затрат себестоимость готовой продукции повы-
шается. Для увеличения ресурса рабочих поверхностей деталей горных машин и обору-
дования применяют износостойкие стали и чугуны, наплавки и покрытия. Современное 
горное машиностроение предъявляет к материалам деталей требования легкого веса, 
высокой удельной прочности, жаропрочности и коррозионной стойкости. Этим требова-
ниям во многом удовлетворяют композиционные металломатричные материалы, сочета-
ющие данные свойства. В качестве наполнителя металломатричных композитов широко 
используются частицы оксидов, нитридов, боридов, силицидов, придающие композитам 
функциональные свойства. Рассмотрены способы получения, исследованы структура, 
трибологические свойства и механизмы изнашивания алюмоматричных композицион-
ных материалов, дисперсно наполненных отмеченными частицами. Установлено по-
вышение износостойкости изученных материалов с увеличением концентрации частиц 
наполнителя в матрице. Отмечено, что как интенсивность износа, так и коэффициент 
износа уменьшались с увеличением времени и пути скольжения и повышались с увели-
чением приложенной нагрузки. При этом интенсивность износа и коэффициент износа 
композитов уменьшались пропорционально содержанию частиц наполнителя в алюми-
ниевой матрице. В качестве основных механизмов изнашивания установлены адгезия, 
истирание, вспахивание и расслоение.
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Abstract: During the extraction of minerals, various mining machines are used to excavate, 
load and transport the rock mass. During the operation of the equipment, the wear of its 
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Введение
Конкурентоспособность современ-

ных горных предприятий в значитель-
ной мере определяется надежностью 
и производительностью используемого 
оборудования [1]. При эксплуатации 
землеройного, угледобывающего и раз-
мольного оборудования абразивный 
износ меняет форму и размеры деталей, 
что в  определенный момент требует 
текущего или капитального ремонта 
и  обуславливает снижение произво-
дительности горных машин и  обору-
дования [2−4]. Износ рабочих поверх-
ностей деталей машин и оборудования 
часто влечет увеличение потребления 
ГСМ и расхода электроэнергии. Износ 
бурового инструмента снижает произ-
водительность работ и  повышает их 
стоимость [5, 6].

В результате технико-экономиче-
ские показатели производственной дея-
тельности предприятий снижаются, что 
отрицательно влияет на себестоимость 
готовой продукции. Поэтому повыше-
ние износостойкости и  срока службы 

машин является актуальным, особенно 
при использовании высокопроизво-
дительного оборудования в  условиях 
высокой конкурентности [7, 8].

Для повышения износостойкости 
рабочих поверхностей деталей горных 
машин и  оборудования применяют 
износостойкие высокомарганцовистые 
стали, перлитные и  мартенситные 
чугуны, наплавки и покрытия на изде-
лия из углеродистых и низколегирован-
ных сталей, марганцовистых аустенит-
ных сталей. В последние десятилетия 
в  горной промышленности Россий-
ской Федерации применяются машины 
и  оборудование из  Европы, Китая, 
США и Японии. В 2011 г. доля импорт-
ного оборудования составляла 61,1% 
от  общего объема на  предприятиях 
отрасли, в 2014 г. — 72,5%, в 2016 г. — 
75,5%, а  в  2020−2021  гг. составила 
76,6% (по  шахтам  — 53,1%, разре-
зам — 84,7%) [9]. Эти машины и обо-
рудование изготовлялись из импортных 
марок стали. В настоящее время ситу-

components increases and the executive bodies wear out. Due to the wear of the working 
surfaces of machine parts and equipment, the consumption of fuels and lubricants and 
electricity consumption increase. As a result, the technical and economic indicators of 
enterprises are decreasing, and the cost of finished products is increasing. To increase the wear 
resistance of the working surfaces of parts of mining machines and equipment, wear-resistant 
steels and cast irons, surfacings and coatings are used. Modern mining engineering demands 
requirements light weight, high specific strength, excellent heat resistance and corrosion 
resistance to the materials of parts. These requirements are met by composite metal-matrix 
materials that combine these properties. Particles of oxides, nitrides, borides and silicides 
are widely used as fillers. The methods of obtaining, structure and tribological properties of 
alumina-matrix particulate-filled composite materials are considered. The wear resistance 
of materials increased with an increase in the concentration of filler particles in the matrix. 
The wear intensity and wear coefficient decreased with increasing time and sliding distance, 
and increased with increasing applied load. The wear intensity and wear coefficient of the 
composites decreased in proportion to the content of filler particles compared to the aluminum 
matrix. Wear mechanisms are also considered.
Key words: abrasive wear, aluminum matrix composites, components, chromium carbide, 
dispersed reinforcement, hardness, mechanical engineering, mechanisms, mining machines, 
production of composites, tribology, wear resistance.
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ация существенно меняется — Россия 
взяла курс на импортозамещение высо-
котехнологичной продукции, которой 
нужно предложить достойную аль-
тернативу, конкурентную и  по  цене, 
и по качеству, и по доступности.

Современное горное машиностро-
ение характеризуется использованием 
новых материалов. Растущие требо-
вания легкого веса, высокой удельной 
прочности, жаропрочности и коррози-
онной стойкости [10, 11] стимулируют 
исследования по разработке технологи-
ческих способов повышения износо-
стойкости деталей горных машин. Это, 
например, применение электроэрозион-
ной обработки [12], азотирования [13], 
плазменного напыления [14], а  также 
специальных материалов, например 
композиционных [15, 16], для замены 
обычных материалов. 

Композиты с металлической матри-
цей (КMM)  — это передовые мате-
риалы, сочетающие в  себе свойства 
металлической матричной основы 
с функциональными свойствами арми-
рующих частиц. Это сочетание малой 
массы и высокой удельной прочности, 
химической инертности и  коррозион-
ной стойкости, повышенной износо-
стойкости и жаропрочности.

Принимая во внимание необходи-
мость постоянного совершенствования 
материалов и  производственных про-
цессов, КMM продолжают вытеснять 
традиционные материалы и учитывать 
последние достижения и  требования 
в материаловедении, аэрокосмическом 
производстве, машиностроении, биоме-
дицинской инженерии, обороне и мно-
гих других областях [15, 17−20].

Основная часть композиционных 
материалов с  металлической матри-
цей, применяемых в промышленности, 
изготовляется по жидкофазным техно-
логиям, которые являются наиболее 
универсальными, поскольку позволяют 

достигать больших объёмов произ-
водства, получать изделия различных 
форм и размеров. Основные недостатки 
жидкофазных методов — низкая смачи-
ваемость армирующих частиц матрич-
ным расплавом и  сложность управле-
ния их распределением для получения 
однородной структуры композици-
онного материала. При прекращении 
перемешивания армирующие частицы 
распределяются в  объеме матрице 
неравномерно [21, 22], а также имеют 
тенденцию образовывать агломераты. 

Методы порошковой металлургии 
(ПМ) на  сегодняшний день являются 
наиболее предпочтительным основ-
ным процессом производства KММ. 
По  сравнению с  другими производ-
ственными маршрутами, ПM является 
эффективным и  универсальным спо-
собом производства KMM, обеспечи-
вающим хорошую межфазную связь 
между дисперсной фазой и матрицей, 
способствует однородному распре-
делению дисперсной фазы в  матрице 
и предотвращает образование нежела-
тельных фаз. 

Композиты с  алюминиевой матри-
цей (AMК) представляют собой наи-
более интересную группу передовых 
легких материалов. В данных матери-
алах в  качестве наполнителя широко 
используются микро- и наноразмерные 
частицы Al2O3, SiC, AlN, ZrO2, BN, TiC 
и  др. [23−26]. Использование алюми-
ния и  его сплавов в  качестве матрич-
ного материала постоянно возрастает, 
находя многочисленные применения 
во многих отраслях промышленности 
благодаря их низкой плотности, хоро-
шей прочности и пластичности, отлич-
ной теплопроводности и коррозионной 
стойкости, а  также низкой стоимости 
(по  сравнению с  другими легкими 
металлами, такими как Mg и Ti). Гор-
ное дело и оборудование для обработки 
полезных ископаемых также могут 
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быть потенциальными областями при-
кладных приложений для АMМ. Иссле-
дования показывают повышенную 
твердость и высокую износостойкость 
композитов с увеличением содержания 
наполнителя. В то же время в литера-
туре представлено ограниченное число 
исследований по механическим и три-
бологическим свойствам таких компо-
зитов, как Al-ZrC [15, 27], Al-WC [19, 
28], а по соответствующим свойствам 
композитов состава Al-Cr3C2 данные 
практически отсутствуют. 

Методика эксперимента 
Для формирования матричной 

основы исследуемых композитов 
использовали порошок алюминия 
ПА-3  чистотой 99% (ГОСТ 6058−73) 
со  средним размером частиц 250–
450 мкм. В качестве функционального 
дисперсного наполнителя использо-
вали порошок карбида хрома Cr3C2 
(ГОСТ 28377−89) с  размером частиц 
40–100 мкм (табл. 1). 

Навески порошков алюминия и кар-
бида хрома, взятые в  заданном соот-
ношении, подвергали перемешиванию 
в  течение 3  ч в  цилиндре из  поли-
стирола, вращающемся со  скоростью 
100 об/мин. Полученную однородную 
порошковую смесь в количестве, доста-

точном для формирования компактных 
цилиндрических образцов диаметром 
10  мм и  высотой 8  мм, прессовали 
холодным способом в  пресс-форме 
из  закаленной стали на  одноосном 
прессе ПГР400 при давлении 956 МПа 
и выдержке в течение 2 мин. В качестве 
смазки стенок пресс-формы исполь-
зовали индустриальное масло. Уплот-
ненные образцы, покрытые угольной 
засыпкой, спекали в  алундовом тигле 
при температуре 640 оС в течение 1 ч. 

Фазовый состав полученного ком-
позита изучали на рентгеновском диф-
рактометре XRD 7000 (Shimadzu) c 
приставкой для рентгеноспектрального 
микроанализа XFlash Detector 630M 
(Bruker Nano GmbH). Фотографии 
микроструктуры алюмоматричного 
композиционного материала и  карты 
распределения химических элементов 
получали на  электронном сканирую-
щем микроскопе VEGA LMS фирмы 
TESCAN. Визуальное исследование 
структуры также проводили на оптиче-
ском микроскопе Olympus BX61. 

Испытание на  твердость по  Вик-
керсу проводили на  поверхности 
образца с помощью твердомера ИТВ-
30-АМ под нагрузкой 25 Н с выдерж-

Таблица 1
Основные свойства материалов1 
Basic material properties Basic material properties 

Свойства Ед. изм. Al Cr3C2
Плотность кг/м3 2730 6920
Твердость HRA 80

HV 31,5 3700
HRA C 80
Модуль Юнга ГПа 68,5 372

1 Металлы и  сплавы. Справочник  / Под ред. Ю. П. Солнцева.  — СПб.: Изд-во «Мир и  Семья», 
2003. — 1066 с.

2 Стормс Э. Тугоплавкие карбиды. — М.: Атомиздат, 1970. — 304 с.
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кой 15  с. Согласно ГОСТ 2999−751 
измерения проводили в 5 точках вдоль 
поверхности образцов. 

Испытания на  изнашивание. Три-
бологические свойства образцов 
определяли при скольжении всухую 
на  испытательной машине трения 
ИИ 5018 типа «штифт на диске» в соот-
ветствии с  ГОСТ 23.210802 при ком-
натной температуре. Скорость сколь-
жения составляла 0,52 м/с (200 об/мин) 
по  диску из  закаленной стали 45ХН 
с  твердостью HRC55 при постоянной 
нагрузке 80 Н. Испытания на  износ 
проводились на  цилиндрических 
образцах (Ø10  мм х 8  мм), которые 
имели плоские поверхности в области 
контакта и закругленный угол. Штифт 
неподвижно удерживается на противо-
положной поверхности вращающегося 
диска диаметром 50 мм. Каждое испы-
тание на износ проводилось для общей 
дистанции скольжения 1, 2 и 3 км. Вес 
штифта до  и  после испытания изме-
ряли для определения потери массы 
с  точностью 0,1  мг на  электронных 
аналитических весах AND GR300. Кон-
тактные поверхности образца и диска 
шлифовали на  наждачной бумаге 
с  убывающим размером абразивных 
частиц, с последующим полированием 
на сукне с алмазной пастой. Перед про-
ведением испытаний поверхности про-
мывали ацетоном. После проведения 
испытания штифт вынимали из держа-
теля, а диск очищали ацетоном от про-
дуктов износа. В  качестве результата 
исследований принимали среднее зна-
чение из трех измерений.

1 ГОСТ 2999-75 Металлы и  сплавы метод 
измерения твердости по Виккерсу. — М.: Изд-во 
стандартов, 1987. –31 с.

2 ГОСТ 23.210-80 Обеспечение износостой-
кости изделий метод оценки фрикционной тепло-
стойкости материалов. — М.: Изд-во стандартов, 
1980. –12 с.

Изно с образцов определяли 
по потере массы Δm по формуле 

	 1 2 ,m m m∆ = − 	  (1)

где m1, m2  — масса образца 
до и после испытания. 

Интенсивность изнашивания опре-
деляли по уравнению 

	 ,v

m
I

L
∆

=
γ

	  (2)

где γ — плотность исследуемого мате-
риала, L — путь трения.

Обсуждение результатов
Интенсивность износа чистого 

алюминия была изначально высокой 
и уменьшалась с увеличением дистан-
ции прохождения. Введение армирую-
щих частиц уменьшает интенсивность 
изнашивания материала. Скорость 
изнашивания композитов ниже, чем 
наблюдаемая в  основном металле, 
и уменьшается с увеличением массовой 
доли содержания Cr3C2 в  композите, 
что свидетельствует о  существенном 
влиянии увеличения скорости скольже-
ния на скорость изнашивания (рис. 1). 
Отчетливо видно, что скорость износа 
уменьшается с увеличением массовой 
доли Cr3C2 и  расстояния скольжения. 
Следует отметить, что влияние пути 
скольжения и весового процента арми-
рования на скорость износа имеет оди-
наковую природу при различных усло-
виях, т. е. обратно пропорционально.

Безразмерный коэффициент износа 
рассчитывали по формуле Арчарда [29]:

	 v

н

I H
K

F
= ,	  (3)

где H  — твердость материала, HV, 
Fн — осевая нагрузка, Н, прикладывае-
мая к торцу образца. 

Величина коэффициента износа 
матричного металла и  композитов 
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уменьшается с  увеличением пути 
скольжения и повышением доли частиц 
карбида (рис. 2). Коэффициент износа 
матрицы варьируется от  1,73 .10–6 
до 1,51.10–6 для пути скольжения от 1 
до 3 км, а коэффициенты износа компо-
зитов последовательно демонстрируют 
более низкое значение по  сравнению 
с  матричным металлом, что согласу-
ется с данными литературы [30−32].

Интенсивно сть  изнашивания 
и коэффициенты износа с увеличением 
расстояния скольжения постепенно 
уменьшаются и  стремятся к  постоян-
ному значению. Интенсивность изна-
шивания и  коэффициенты износа 

композитов снижены по  сравнению 
с  матричным материалом. Увеличе-
ние содержания частиц карбида при-
водит к  уменьшению интенсивности 
изнашивания и коэффициентов износа 
образцов (см. рис. 1 и  2). Фиксируе-
мое повышение износостойкости ком-
позита с  повышенным содержанием 
армирующего компонента может быть 
объяснено повышением твердости. 

Микрофотографии поверхности 
композитов показывают равномер-
ное распределение частиц карбида 
в матрице (рис. 3). Механические свой-
ства композиционного материала (твер-
дость и  прочность на  сжатие) значи-

Рис. 1. Интенсивность изнашивания композитов Al-Cr3C2 в  зависимости от содержания 
Cr3C2: 1−0%; 2−4%; 3−7%; 4−10%
Fig. 1. Wear intensity of Al-Cr3C2 composites depending on the content of Cr3C2: 1−0%; 2−4%; 
3−7%; 4−10%
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тельно улучшаются за счет добавления 
Cr3C2. Износостойкость композитов 
также значительно повышается. 

При металлографическом анализе 
образцов после испытаний на  изно-
состойкость выявлено, что, начиная 
с  малых нагрузок (18 Н), под влия-
нием рельефа контртела на  поверх-
ности трения образцов в  направ-
лении скольжения  образуют ся 
канавки глубиной примерно 10  мкм 

и  шагом между выступами рельефа 
0,02−0,2 мм (рис. 4). 

Возможно, что часть царапин и кана-
вок, параллельных направлению сколь-
жения, появляется вследствие царапаю-
щего и режущего воздействия твердых 
частиц наполнителя, который выкра-
шивается из матрицы. В композицион-
ном материале армирующие частицы 
упрочняют структуру, поэтому количе-
ство и размер канавок меньше по срав-

Рис. 2. Изменение коэффициента износа композитов Al-Cr3C2 в зависимости от содержания 
наполнителя на дистанции 1000 м (1) и 3000 м (2) 
Fig. 2. Change in the wear coefficient of aluminum composites Al-Cr3C2 depending on the filler 
content at a distance of 1000 m (1) and 3000 m (2)

  
                      а                                           б                                            в
Рис. 3. Поверхность композита состава Al-4%Cr3C2 (а), Al-10%Cr3C2 (б) до  истирания 
и суммарное распределение элементов (в) по поверхности образца Al-4%Cr3C2
Fig. 3. The surface of the composite composition Al-4% Cr3C2 (a), Al-10% Cr3C2 (b) before abrasion 
and the total distribution of elements (c) over the surface of the sample Al-4% Cr3C2
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нению с традиционными сплавами. Это 
может быть связано с тем, что частицы 
наполнителя являются эффективными 
препятствиями для движения дислока-
ций, что приводит к упрочнению мате-
риала, снижению пластической дефор-
мации и потерь материала матрицы.

Исследование поверхности износа 
матричного металла показывает более 
грубые и  глубокие канавки и  гребни, 
идущие параллельно друг другу, что 
является типичной характеристикой 
износа скольжения. Было замечено, 
что изначально износ является адге-
зионным и  наблюдается пластическое 
течение материала вместе с небольшой 
полостью в  подповерхностном слое. 
Из  микрофотографий следует, что 
канавки в композитах намного мельче, 
чем в  матричном материале, вслед-
ствие присутствия частиц карбидов. 
Видно, что с  добавлением армирую-
щего материала кратеры уменьшаются 
и появляются некоторые гладкие следы 
износа. Это указывает на то, что за счет 
армирования повышается твердость 
композита. При этом изнашиваемые 
поверхности композитов были более 
гладкими, чем у матричного материала, 
а глубина канавок износа была относи-
тельно меньше в участках, содержащих 
армирующие частицы карбидов. При 
приложенной нагрузке мягкий алюми-
ниевый сплав проявляет более высо-
кую пластическую деформацию за счет 
более глубоких канавок, идущих парал-
лельно друг другу (см. рис. 4).

Причина уменьшения глубины кана-
вок может быть связана с сопротивле-
нием, обеспечиваемым частицами кар-
бидов, и их более высокой твердостью. 
Увеличение содержания частиц кар-
бидов и уменьшение глубины канавок 
по  сравнению с  чистым алюминием 
изменяет механизм износа  — адгези-
онный износ превращается в абразив-
ный износ с  более мелкими следами 

износа. Образующиеся канавки стано-
вятся намного тоньше и расположены 
близко друг к другу из-за скользящего 
действия большего количества твердых 
частиц и  осколков материала и  абра-
зива. Во всех случаях равномерно 
по всей изношенной поверхности рас-
полагаются несколько участков бога-
того кислородом материала, которые 
в конечном итоге отрывались, образуя 
рыхлые обломки. Считается [31], что 
наличие кратеров в трибослое связано 
с  растрескиванием и  разрушением 
отслоившегося слоя на фрагменты, что 
может привести к образованию частиц 
износа с  высоким коэффициентом 
удлинения или абразивов третьего тела. 

Низкие скорости износа композици-
онного металломатричного материала 
и устойчивые значения коэффициента 
изнашивания обусловлены формирова-
нием на поверхности трения стабиль-
ных промежуточных слоев.

Однако при повышении приложен-
ной нагрузки до 60 Н и более поверх-
ность трения образцов изменяется 
и  на  ней в  направлении скольжения 
дополнительно появляются макро-
скопические борозды. Такая картина 
характерна как для чистого алюминия, 
так и для композитов.

Адгезия, истирание, вспахива-
ние и  расслоение износа являются 
процессами износа, наблюдаемыми 
при испытаниях образцов. Оксид-
ная пленка на  поверхности алюми-
ния предотвращает взаимодействие 
металла с  металлом. Неподвижный 
контакт между штифтом и  контрте-
лом вызывает сильное напряжение 
на поверхности образца. Деформация 
матрицы под действием приложен-
ной нагрузки и  силы трения приво-
дит к  упрочнению поверхностного 
слоя, что проявляется в значительном 
повышении твердости поверхности 
после изнашивания (рис. 5). 
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По мере истирания матрицы в про-
цессе скольжения частицы карбидов 
начинают выступать из  поверхно-
сти образца. В  процессе испытаний 
эти керамические частицы разруша-
ются под действием приложенной 

нагрузки и относительно равномерно 
разносятся по  поверхности образца, 
формируя сплошную пленку карбида 
хрома. Образующиеся осколки частиц 
карбидов, оксидной пленки и  кон-
тртела взаимодействуют с  поверхно-

 
а б
Рис. 4. Поверхность композита состава Al-4%Cr3C2 (а), Al-10%Cr3C2 (б) после 

истирания на дистанции 3000 м
Fig. 4. The surface of the composite composition Al-4% Cr3C2 (a), Al-10%Cr3C2 (b) 

after abrasion at a distance of 3000 m

Рис. 5. Изменение твердости образцов до ■ и после ■ испытания на истирание на дистанции 
3000 м
Fig. 5. Change in the hardness of samples before ■ and after ■ the abrasion test at a distance of 
3000 m
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стью образца и  образуют бороздки 
на  поверхности мягкого материала, 
что вызывает повышенное расслое-
ние в композитном образце. Увеличе-
ние пути скольжения, повышающее 
температуру на границе композитного 
штифта и диска, приводит к образова-
нию трибослоя. 

Вследствие этого происходит уда-
ление материала и  появление тре-
щин в  межфазной области матрицы 
и частиц карбида. Эти трещины при-
водят к расслаивающему износу и уве-
личиваются с увеличением расстояния 
скольжения. При анализе изношен-
ной поверхности установлено, что 
изнашивание композита происходило 
преимущественно за  счет истирания 
и  расслоения. Площадь расслоения 
образца зависит от области, в которой 
происходит распространение трещины 
и пластическая деформация, что при-
водит к  образованию глубоких кана-
вок неправильной формы. При этом 
с увеличением расстояния скольжения 
с  поверхности композита удаляется 
больше материала.

В значительной мере износ зави-
сит от  условий образования и  роста 
трещин на  трущихся поверхностях. 
В композиционных материалах обра-
зование трещин чаще всего проис-
ходит на  границах раздела матрица–
наполнитель. Первоначально частицы 
карбидов упрочняют и  защищают 
поверхность, снижая износ. Когда 
приложенная нагрузка превышает пре-
дел прочности частиц наполнителя, 
они разрушаются, и защита от износа 
понижается. Поэтому на  изношен-
ных поверхностях композитов наблю-
даются многочисленные канавки 
и короткие трещины, располагающи-
еся почти по нормали к направлению 
скольжения. Не  исключено, что эти 
трещины формировались под поверх-
ностью износа образца, а  затем 

вышли на  поверхность. Следова-
тельно, в приповерхностной области, 
прилегающей к  контактным поверх-
ностям, протекает локализованная 
пластическая деформация. 

Заключение
В результате проведенных иссле-

дований алюмоматричных композитов 
состава Al-Cr3C2, синтезированных 
методом холодного прессования, полу-
чены следующие выводы:

• твердость композитов Al-Cr3C2 
увеличивается с повышением содержа-
ния Cr3C2 в матрице;

• износостойкость композитов повы-
шается пропорционально увеличению 
количества армирующих частиц Cr3C2, 
а потеря массы композитов при испы-
тании возрастает пропорционально 
увеличению приложенной нагрузки 
и расстоянию скольжения;

• коэффициент износа композитов 
уменьшается пропорционально увели-
чению количества частиц Cr3C2, арми-
рующих матрицу;

• композиты состава Al-Cr3C2 про-
являют меньшую скорость абразивного 
износа по  сравнению с  матричным 
материалом.

Выполненные исследования сви-
детельствуют о  высоких трибологи-
ческих свойствах и  перспективности 
использования новых алюмоматричных 
композиционных материалов в  трибо-
узлах горной, дорожно-строительной 
и автомобильной техники.
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