
Введение

Антифрикционная металлофторопластовая лен -
та (МФЛ) используется для изготовления свертных
втулок, применяемых в качестве подшипников
скольжения в узлах трения самолетов, в которых
смазка не может применяться или ее подача затруд-
нена. МФЛ представляет собой многослойный мате-
риал, состоящий из покрытой медью стальной осно-
вы, на одну из поверхностей которой напечен слой
порошковой бронзы, пропитанной составом на осно-
ве фторопласта с наполнителем (рис. 1, б). 

В связи с отсутствием собственного производ-
ства МФЛ в Украине возникла проблема выбора им -
портной МФЛ для отечественного авиастроения.
Не обходимость исследования характеристик МФЛ
различных производителей, с точки зрения возмож-
ности применения ее в узлах трения самолетов,
обусловлена высокими требованиями к качеству
МФЛ, влияющему на ресурсные характеристики и
надежность авиационных деталей. 

Следует отметить, что рассмотренные металлоф-
торопластовые ленты (МФЛ) зарубежных произво-
дителей изготовлены на основе из углеродистой ста -
ли, в связи с чем возникает серьезная проблема кор-
розионного повреждения антифрикционных втулок
из таких МФЛ в узлах трения самолетов. Решить
указанную проблему можно как за счет применения
имеющейся на рынке МФЛ на основе из нержавею-
щей стали, так и разработки новых фторопластсо-
держащих материалов на основе коррозионно-стой-
ких сплавов как альтернативы традиционной МФЛ. 

Методы исследований и испытаний

Исследование характеристик МФЛ проводили в
соответствии с требованиями Технических условий

ТУ 1-92-95-84 и Производственной инструкции по
методам входного контроля МФЛ (ПИ), приняты-
ми в авиастроении (далее – НТД). 

Контроль размерных параметров, качества спека-
ния бронзовых гранул и заполнения пор напеченно-
го бронзового слоя фторопластовой композицией
выполняли на трех шлифах в нетравленом виде от
каждого образца МФЛ методом металлографии на
оптическом микроскопе Neophot-32. 

Контроль прочности припекания пористого
бронзового и фторопластового слоев, а также штам-
пуемости ленты проводили методом вытяжки сфе-
рической лунки (по Эриксену) пуансоном радиусом
10 мм при диаметре матрицы 27 мм на образце раз-
мером 100×100 мм. Выдавливание производили со
стороны стальной основы (подложки) до появления
в ней трещины. При этом глубина лунки (рис. 2)
должна быть не менее 10,2 мм, при толщине сталь-
ной основы свыше 2,0 мм – не менее 11 мм.

Определение химического состава материала
под ложек на соответствие маркам стали 08КП,
10КП и 12Х18Н10Т, указанным в НТД в качестве
материала стальной основы МФЛ, выполняли мето-
дом спектрального анализа на приборе SA-2000 про-
изводства LECO. 

Определение толщины покрытия (плакировки)
на стальной подложке проводили методом капли с
применением растворов № 2 и № 30 из таблицы 7 по
ГОСТ 9.302-88. Погрешность метода капли состав-
ляет 30 %.

Втулки из МФЛ изготавливали в штампах мето-
дом холодной гибки (свертывания) исходной заго-
товки в цилиндрическую оболочку с последующей
калибровкой оболочки по внутреннему и наружно-
му диаметрам, формованием фланца (для втулок с
фланцем) и окончательной механической обработ-
кой (подрезкой торцов, снятием фасок и т.п.). 
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пласта выполняли в объеме периодических испыта-
ний на соответствие требованиям Отраслевого стан-
дарта (ОСТ), принятого в авиастроении. 

МФЛ производства ООО «Промснабкомплект»
(Россия)

Объект исследования – образцы МФЛ толщиной
1,1 и 1,6 мм, изготовленные по ТУ 37.002.0063-84.
Размерные параметры указанных образцов
МФЛ, проверенные на соответствие требова-
ниям ТУ 1-92-95-84, представлены в табл. 1.

Микроструктура образца МФЛ толщиной
1,1 мм отличается от эталонов микроструктур в ПИ:
имеет место оплавление бронзовых гранул
(рис. 1, а); струк тура с удовлетворительно спечен-
ным бронзовым слоем наблюдается только на
отдельных участках образца (рис. 1, б); во фторопла-
стовом слое обнаружены инородные включения

(рис. 1, в). Ка чес тво спекания бронзового слоя на
образце МФЛ толщиной 1,6 мм – удовлетворитель-
ное (рис. 1, г); ми кроструктура образца соответству-
ет эталонам микроструктур в ПИ. 

У исследуемых образцов МФЛ проникновение
фторопластовой композиции в поры между бронзо-
выми гранулами наблюдается по всей толщине напе-
ченного бронзового слоя.

При испытании по Эриксену (рис. 2) отслоение
напеченного слоя от стальной основы и фторопла-
стового слоя от бронзовых гранул на исследуемых
образцах МФЛ не происходило. Глубина лунок 
у образца МФЛ толщиной 1,6 мм составила

10,5–10,7 мм, что соответствует требованиям НТД.
У образца МФЛ толщиной 1,1 мм глубина двух из
трех лунок была менее 10,2 мм (9,75 и 10,15 мм).
Результаты повторных металлографических иссле-
дований и испытаний по Эриксену образца МФЛ
толщиной 1,1 мм на удвоенном количестве проб под-
твердили наличие отклонений от требований НТД.

10

МФЛ
Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной  1,1 мм 1,16–1,21 0,75–0,76 0,32–0,38 0,03–0,13

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,10±0,05 0,75–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 1,6 мм 1,62–1,66 1,25–1,26 0,27–0,33 0,05–0,13

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,60±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 1

Размерные параметры  МФЛ производства ООО «Промснабкомплект»

Рис. 1. Микроструктура образцов  МФЛ  толщиной 1,1 мм с оплавленным  бронзовым слоем (а), удовлетворительным спеканием
(б), инородными включениями во фторопластовом слое (в) и толщиной 1,6 мм  с удовлетворительным спеканием (г) 
(ООО «Промснабкомплект»). 1 – фторопласт с наполнителем; 2 – бронзовые гранулы; 3 – медный подслой (плакировка); 4 – сталь-
ная основа (× 100)
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МФЛ производства 
ООО «Фторопласт» (Россия)

Объект исследования – образцы МФЛ толщи-
ной 1,6 и 2,6 мм, изготовленные по ТУ 5112-015-
00136678-95. Размерные параметры указанных
образцов МФЛ, проверенные на соответствие тре-
бованиям ТУ 1-92-95-84, представлены в табл. 2.

У образца МФЛ толщиной 1,6 мм отсутствует
соединение бронзовых гранул между собой и с мед-
ным подслоем (рис. 3, а); у образца МФЛ толщиной
2,6 мм припекание бронзового слоя к медному под-
слою – удовлетворительное (рис. 3, б). По качеству
спекания бронзового слоя и заполнения пор фторо-
пластом исследуемые образцы соответствуют требо-
ваниям НТД.

При испытании по Эриксену глубина лунок у
образцов МФЛ толщиной 1,6 мм составила
11,2–11,3 мм, толщиной 2,6 мм – 11,5–11,6 мм, что
соответствует требованиям НТД. При этом отслое-
ние бронзового слоя от стальной основы и фторо-
пластового слоя от бронзовых гранул на исследуе-
мых образцах не происходило. 

МФЛ производства ООО «ОСТАЛЬ» (Россия)

Объект исследования – МФЛ толщиной 1,1, 1,6 и
2,6 мм, изготовленные по ТУ 1-92-95-84. Размерные

параметры указанных образцов МФЛ, проверенные
на соответствие требованиям ТУ 1-92-95-84, пред-
ставлены в табл. 3. 

Образцы МФЛ характеризуются удовлетвори-
тельным припеканием бронзового слоя: наблюдает-
ся соединение гранул между собой и с медным под-
слоем. По качеству спекания бронзовых гранул
образцы МФЛ соответствуют требования НТД:
отсутствует оплавление гранул, их сплавление
между собой, имеется пористость. 

На отдельных участках образцов МФЛ толщи-
ной 1,1 и 2,6 мм наблюдаются поры, прилегающие к
омедненной стальной основе, незаполненные фто-
ропластовой композиций, что допускается требова-
ниями НТД. Образец МФЛ толщиной 1,6 мм имеет
качественное заполнение пор фторопластовой ком-
позицией. 

При испытании по Эриксену глубина лунок у
образца МФЛ толщиной 1,1 мм составила
11,4–11,6 мм, толщиной 1,6 мм – 11,4–11,8 мм, тол-

МФЛ Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной  1,6 мм 1,60 1,28–1,30 0,27–0,29 0,03

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,60±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 2,6 мм 2,65 2,26–2,32 0,30–0,32 0,02–0,03

Требования  по ТУ 1-92-95-84 2,60±0,05 2,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 2

Размерные параметры  МФЛ производства ООО «Фторопласт»

Рис. 2. Типичный вид образцов МФЛ после испытания
по Эриксену

Рис. 3. Микроструктура образцов МФЛ толщиной 1,6 мм (а) и
2,6 мм (б) (ООО «Фторопласт») (× 100)
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щиной 2,6 мм – 13,3–13,6 мм, что соответствует тре-
бованиям НТД. Во всех случаях отслоение бронзо-
вого слоя от стальной основы и фторопластового
слоя от бронзовых гранул отсутствовало.

МФЛ от поставщика ООО «HM Group»
(Россия)

Объект исследования – образцы МФЛ толщиной
1,5 и 2,5 мм, размерные параметры которых провере-
ны на соответствие требованиям ТУ 1-92-95-84
(табл. 4).

Образец МФЛ толщиной 1,5 мм характеризу-
ется качественным припеканием бронзового слоя к
омедненной основе и качественным спеканием
бронзовых гранул (рис. 4, а). У образца МФЛ тол-

щиной 2,5 мм наблюдается оплавление спеченной
структуры (рис. 4, б).

При испытании по Эриксену глубина лунки для
образца МФЛ толщиной 1,5 мм составила 10,7 мм,
толщиной 2,5 мм – 12,1–2,3 мм, что соответствует
требованиям НТД. При этом отслоение напеченно-
го слоя от стальной основы и фторопластового слоя
от бронзовых гранул на образцах не происходило. 

По химическому составу (Fe  – основа; C –
0,04–0,05 %; Si – 0,025–0,027 %; Mn – 0,35–0,37 %)
материал основы образцов МФЛ практически
соответствует стали марки 08КП.

МФЛ марок DU и DP4 (Словакия)

Объект исследования – образцы МФЛ марок DU
(антифрикционный слой черного цвета) и DP4

12

МФЛ Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной 1,1 мм 1,14–1,15 0,75 0,35–0,38 0,02–0,04

Требования по ТУ 1-92-95-84 1,10±0,05 0,75–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 1,6 мм 1,63–1,67 1,25–1,31 0,30-0,37 0,02

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,60±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 2,6 мм 2,62–2,65 2,21–2,27 0,35–0,38 0,02–0,03

Требования  по ТУ 1-92-95-84 2,60±0,05 2,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 3

Размерные параметры   МФЛ  производства ООО «ОСТАЛЬ»

МФЛ
Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной 1,5 мм 1,50 1,22–1,24 0,22–0,26 0,02–0,04

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,60±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 2,5 мм 2,45–2,51 2,10–2,23 0,22–0,26 0,02

Требования  по ТУ 1-92-95-84 2,60±0,05 2,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 4

Размерные параметры  МФЛ производства ООО «Промснабкомплект»

Рис. 4. Микроструктура образцов МФЛ толщиной 1,5 мм (а)  и  2,5 мм (б) (ООО «HM Group») (× 100)
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(антифрикционный слой красного цвета) толщиной
1,2, 1,7 и 2,7 мм, размерные параметры которых про-
верены на соответствие требованиям ТУ 1-92-95-84
(табл. 5).

Микроструктура образцов МФЛ марок DU и
DP4 отличается от эталонов микроструктур в ПИ
(рис.  5). Для образцов МФЛ характерно не рав но -
мер   ное распределение бронзовых гранул в один ряд.
При этом наблюдается как сплавление бронзовых
гранул между собой, так и расположение их друг от
друга на расстоянии до 275 мкм (рис. 6). На отдель-
ных участках исследуемых образцов имеет место не -
полное припекание бронзового слоя к медному под-
слою: отсутствует соединительная шейка между гра-
нулами и медным подслоем. 

Размер бронзовых гранул у образцов МФЛ
марок DU и DP4 составляет 50–150 мкм, их 
сред ний размер – порядка 100 мкм (согласно 
ТУ 1-92-95-84 для изготовления бронзового слоя
используются сферические гранулы с диаметром
частиц 63–160 мкм). 

У всех образцов заполнение пор напеченного
бронзового слоя фторопластовой композицией –
удовлетворительное.

Медный подслой (плакировка) на образцах
МФЛ под антифрикционным слоем неравномер-
ный: имеются участки, на которых он отсутствует
(рис. 7, а). Толщина медного подслоя на обратной
стороне стальной основы составляет около 3 мкм
(рис. 7, б). Для всех образцов МФЛ марок DU и

Рис. 7. Микроструктура омедненной стальной основы  образцов МФЛ марок DU и DP4 под антифрикционным слоем (а)
и  с обратной стороны стальной основы (б) (Словакия) (× 500)

а б

МФЛ Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

DU толщиной 1,2 мм 1,17–1,20 1,04–1,05 0,12–0,14 0,02–0,02

DP4 толщиной 1,2 мм 1,18–1,20 0,98–1,0 0,15–0,16 0,05

Требования по ТУ 1-92-95-84 1,1±0,05 0,75–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

DU  толщиной 1,7 мм 1,68–1,69 1,52–1,53 0,13–0,14 0,02

DP4 толщиной 1,7 мм 1,70–1,78 1,51–1,53 0,15–0,16 0,03–0,10

Требования по ТУ 1-92-95-84 1,60±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

DU толщиной 2,7 мм 2,76–2,78 2,56–2,58 0,12–0,15 0,05–0,08

DP4 толщиной 2,7 мм 2,68–2,71 2,47–2,49 0,15–0,18 0,02–0,07

Требования по ТУ 1-92-95-84 2,60±0,05 2,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 5

Размерные параметры   МФЛ  производства ООО «ОСТАЛЬ»

Рис. 5. Типичная микроструктура образцов МФЛ марок  DU и
DP4 (Словакия) (× 100)

Рис. 6. Микроструктура  образца МФЛ  марки  DU с неравно-
мерным  распределением бронзовых гранул (Словакия) (× 100)
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медным подслоем и стальной основой (рис. 8).

По результатам испытаний по Эриксену все
образцы МФЛ марки DU, а также образцы МФЛ
марки DP4 толщиной 1,7 и 2,7 мм соответствуют
требованиям НТД. У образца МФЛ марки DP4
толщиной 1,2 мм глубина лунки составила 10 мм,
что меньше требуемого значения. Во всех случаях
отслоение бронзового слоя от стальной основы и
фторопластового слоя от бронзовых гранул отсут-
ствовало.

По химическому составу (Fe – основа; С – 0,06 %;
Si – 0,25–0,35 %; Mn – 0,20–0,21 %; S – 0,005 %;
Р – 0,006–0,008 %) материал основы образцов МФЛ
приближается к стали марки 08КП. 

Из МФЛ марок DU и DP4 толщиной 1,2 мм были
изготовлены свертные втулки с внутренним диамет-
ром 20 мм без фланца и с фланцем (рис. 9). При визу-
альном осмотре рабочей поверхности втулок царапи-
ны, забоины, выкрашивания бронзовых гранул и
отслоения бронзового слоя не наблюдались. 

Испытания на остаточную деформацию и устой-
чивость при воздействии циклического изменения
температур свертных втулок без фланца прошли без
замечаний. При испытаниях втулок на назначенный

ресурс коэффициент трения в начале испытаний
составил 0,071, в конце испытаний – 0,065, что ниже
нормы. Износ втулок составил в среднем 0,001–
0,020 мм, что также ниже нормы. 

МФЛ марки MU (Италия)

Объект исследования – образец МФЛ марки
МU толщиной 1,55 мм, размерные параметры
которого проверены на соответствие требованиям
ТУ 1-92-95-84 (табл. 6)

Исследуемый образец характеризуется удовле-
творительным припеканием бронзового слоя (на -
блюдается соединение бронзовых гранул между
собой и с медным подслоем) и качественным спека-
нием бронзовых гранул (между гранулами имеется
пористость, отсутствуют их оплавление и сплавле-
ние между собой). Однако во фторопластовом слое
обнаружены пустоты сферической формы диамет-
ром около 75 мкм (рис. 10).

Размер бронзовых гранул составляет 50–
200 мкм, их средний размер – порядка 100 мкм (со -
гласно ТУ 1-92-95-84 для изготовления бронзового

слоя используются сферические гранулы с диамет-
ром частиц 63–160 мкм).

Подслой на стальной основе под антифрикцион-
ным слоем – неравномерный: имеются участки, на
которых он отсутствует (рис. 11). На обратной сто-
роне образца МФЛ визуально наблюдается слой
медного цвета. При проведении исследования мето-
дом капли установлено, что на этой поверхности

14

Рис. 8. Несплошности между медным подслоем и стальной
основой   на образцах МФЛ марок марок DU и  DP4 (Словакия)
(× 100)

Рис. 9. Свертные втулки с фланцем из МФЛ марок DU и DP4
толщиной 1,2 мм (Словакия)

Рис. 10. Микроструктура  образца МФЛ  марки MU (Италия)
(× 200)

МФЛ Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной 1,55 мм 1,59–1,62 1,22–1,25 0,30–0,33 0,05–0,07

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,6±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 6

Размерные параметры  МФЛ  марки MU  (Италия)
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сенным на него покрытием меди толщиной 0,6 мкм. 
По химическому составу (Fe – основа; С – 0,03 %;

Si – 0,02 %; Mn – 0,25 %; Cr – 0,03 %) материал осно-
вы МФЛ соответствует стали марки 05КП, однако
сталь такой марки не указана в НТД в качестве мате-
риала основы.

При испытании по Эриксену образца МФЛ
марки МU глубина лунки составила 10,6 мм, что
соответствует требованиям НТД. При этом отслое-
ние бронзового слоя от стальной основы и фторо-
пластового слоя от бронзовых гранул отсутствовало.

Из исследуемого образца МФЛ марки МU были
изготовлены свертные втулки с фланцем с внутрен-
ним диаметром 20 мм и высотой 25 мм (рис. 12). 

На рабочей поверхности втулок забоины, царапи-
ны, выкрашивания гранул бронзы и отслоения брон-
зового слоя визуально не наблюдались.

МФЛ марки SF-1 (Китай)

Объект исследований – образцы МФЛ марки
SF-1 толщиной 1,6 и 2,6 мм, размерные параметры
которых проверены на соответствие требованиям
ТУ 1-92-95-84 (табл. 7).

Исследуемые образцы МФЛ марки SF-1 характе-
ризуются удовлетворительным припеканием брон-
зового слоя (наблюдается соединение гранул между
собой и медным подслоем) и качественным спекани-
ем бронзовых гранул (отсутствует оплавление гра-
нул, сплавление их между собой, наблюдается пори-
стость) (рис. 13). При этом бронзовый слой пред-
ставляет собой неравномерное распределение брон-
зовых гранул (рис. 14). 

Фторопластовая композиция проникает в поры
между гранулами не по всей толщине напеченного
слоя. На отдельных участках имеются поры, при-
легающие к стальной основе, не заполненные фто-
ропластовой композицией (рис. 15), что допус-
кается НТД. 

Толщина медной плакировки стальной основы
под антифрикционным слоем у образца МФЛ тол-
щиной 1,6 мм составляет порядка 4–10 мкм
(рис. 16, а), толщиной 2,6 мм – порядка 10–18 мкм
(рис. 16, в), на обратной стороне – 4–6 и 6–24 мкм,
соответственно (рис. 16, б, г).

Рис. 11. Микроструктура плакированной стальной основы
под антифрикционным слоем на образце МФЛ марки MU
(Италия) (× 500)

Рис. 12. Свертные  втулки  с фланцем   из  МФЛ  марки МU
(Италия)

МФЛ
Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной 1,6 мм 1,60–1,62 1,27–1,28 0,27–0,29 0,04–0,06

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,60±0,05 1,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 2,6 мм 2,59–2,64 2,27–2,30 0,25–0,27 0,07

Требования  по ТУ 1-92-95-84 2,60±0,05 2,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 7

Размерные параметры   МФЛ  марки SF-1 (Китай)

Рис. 13. Микроструктура образцов МФЛ марки SF-1 толщиной 1,6 (а)  и 2,6 мм (б) (Китай) (× 100)

а б
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При испытании по Эриксену глубина лунки у
образца МФЛ марки SF-1 толщиной 1,6 мм состави-
ла 11,3 мм, толщиной 2,6 мм – 13,75 мм, что соответ-
ствует требования НТД. Отслоение напеченного
слоя от стальной основы и фторопластового слоя от
бронзовых гранул на исследуемых образцах МФЛ
не происходило.

Новые металлофторопластовые материалы 

МФЛ марки DU(н) на основе из нержавеющей
стали (Словакия)

Объект исследования – образцы МФЛ марки
DU(н) толщиной 1,2 мм и 2,7 мм на основе из нержа-

веющей стали, размерные параметры которых про-
верены на соответствие требованиям ТУ 1-92-95-84,
принятых в авиастроении (табл. 8).

Микроструктура исследуемых образцов МФЛ
мар  ки DU(н) отличается от эталонов типовых микро-
структур, представленных в Производственной ин -
струкции по методам входного контроля МФЛ (ПИ). 

На отдельных участках исследуемых образцов
МФЛ марки DU(н) имеет место некачественное
спе кание бронзового слоя: отсутствует соединитель-
ная шейка между бронзовыми гранулами, имеется
оплавление бронзовых гранул и их сплавление
между собой (рис. 17).

Бронзовый слой представляет собой неравномер-
ное распределение гранул. При этом наблюдается

16

Рис. 14. Микроструктура образца МФЛ марки SF-1 толщиной
2,6 мм с неравномерным распределением бронзовых гранул
(Китай) (× 100)

Рис. 15. Микроструктура образца МФЛ марки SF-1 толщиной
1,6 мм с порами, незаполненными фторопластом (Китай)
(× 500)

Рис. 16. Микроструктура омедненной стальной основы образцов МФЛ марки SF-1 толщиной
1,6 мм (а, б) и 2,6 мм (в, г):  а), в)  под антифрикционным слоем;  б), г) на  обратной стороне
стальной основы (Китай) (× 500)

а б

в г

МФЛ
Толщина, мм

МФЛ, общая Омедненной основы Бронзового слоя Фторопластового слоя 

Толщиной 1,2 мм 1,17–1,22 0,90–0,93 0,24–0,25 0,03–0,05

Требования  по ТУ 1-92-95-84 1,1±0,05 0,75–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Толщиной 2,7 мм 2,63–2,66 2,41–2,44 0,14–0,16 0,05–0,09

Требования  по ТУ 1-92-95-84 2,60±0,05 2,25–0,05 0,35±0,05 0,04±0,02

Таблица 8

Размерные параметры  МФЛ  марки DU(н) 
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как сплавление бронзовых гранул, так и расположе-
ние их друг от друга на расстоянии до 360 мкм у об -
разца МФЛ толщиной 1,2 мм и до 580 мкм у об разца
МФЛ толщиной 2,7 мм (рис. 18). Следует от метить,
что бронзовый слой у МФЛ толщиной 2,7 мм тонь-
ше, чем у МФЛ толщиной 1,2 мм. Однако, в отличие
от последней, у МФЛ толщиной 2,7 мм выкрашива-
ние бронзовых гранул из фторопластовой компози-
ции не наблюдается. Размер бронзовых гранул 
у исследуемых образцов МФЛ составляет 
50– 150 мкм, их средний размер – порядка 130 мкм
(согласно ТУ 1-92-95-84 для изготовления бронзо-
вого слоя используются сферические гранулы с диа-
метром частиц 63–160 мкм).

Локально на образцах МФЛ марки DU(н)
имеет место неприпекание бронзового слоя к мед-
ному подслою, что выражается в отсутствии соеди-
нительной шейки между гранулами и медным под-
слоем (рис. 19). 

По качеству заполнения пор фторопластовой
композицией образцы МФЛ марки DU(н) соответ-
ствуют требованиям ПИ. Фторопластовая компо-
зиция покрывает вершины бронзовых гранул и
заполняет пустоты между ними. Причем у МФЛ
толщиной 2,7 мм наблюдается большее количество
фторопласта.

Толщина медного подслоя (плакировки) у
образца МФЛ толщиной 1,2 мм под антифрик-
ционным слоем составляет порядка 30 мкм, на
обратной стороне стальной основы – 10–12 мкм; у
об разца МФЛ толщиной 2,7 мм – 20 мкм и
8–12 мкм, соответственно.

При испытаниях по Эриксену отслоение напе-
ченного слоя от стальной основы и фторопластового
слоя от бронзовых гранул на исследуемых образцах
МФЛ не происходило. Глубина лунки  для образца
МФЛ толщиной 1,2 мм составила 10,4 мм, что соот-
ветствует требованиям НТД. Для образца МФЛ тол-
щиной 2,7 мм глубина лунки составила 10,6 мм при
норме 11,0 мм согласно НТД.

По результатам спектрального анализа материал
подложки образцов МФЛ марки DU(н)
(Fe – основа; C – 0,03–0,04 % ; Si – 0,45–0,48 %;
Mn – 1,08–1,59 %; Cr – 17,0–17,2 %; Ni – 8,6–8,8 %;
Mo – 0,07–0,12 %) близок к нержавеющей стали
марки 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632–72), которая,
согласно ПИ, может применяться в качестве мате-
риала основы МФЛ. 

Из МФЛ толщиной 1,2 мм опробована техноло-
гия изготовления свертных втулок с фланцем с
внутренним диаметром 6 мм, из МФЛ толщиной

2,7 мм – с внутренним диаметром 40 мм. В первом
случае еще на этапе промежуточных переходов
произошло отслоение фторопластового слоя как по
фланцу, так и по высоте втулки (рис. 20), в связи с
чем окончательно в размер такие втулки не изго-
тавливались. При визуальном осмотре свертных
втулок с фланцем диаметром 40 мм из МФЛ тол-
щиной 2,7 мм наблюдалась качественная адгезия
фторопластового слоя в цилиндрической части
втулки, однако на плоской поверхности фланца и
локально на радиусном переходе также произошло
его отслоение (рис. 21).

Рис. 18. Микроструктура образца МФЛ марки DU(н) толщиной 2,7 мм с
неравномерным распределением бронзовых гранул (Словакия) (× 100)

Рис. 19. Микроструктура образца МФЛ марки
DU(н) толщиной 2,7 мм с неприпеченным
бронзовым  слоем (Словакия) (× 200)

Рис. 17. Микроструктура  образца МФЛ марки DU(н) толщиной 1,2 мм с некачественным спеканием бронзового слоя (а) и
оплавле нием бронзовых гранул  (б) (Словакия) (× 100)

а б
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Металлофторопластовый материал на основе
алюминиевого сплава АМг-3М 

(Институт проблем материаловедения 
НАН Украины)

Объект исследования – листовой образец метал-
лофторопластового материала на основе алюминие-
вого сплава АМг-3М, разработанного в ИПМ НАН
Украины. В отличие от традиционной МФЛ в иссле-
дуемом материале отсутствует напеченный бронзо-
вый слой. Алюминиевая основа имеет периодически
повторяющийся рельеф с неровностями глубиной
0,1 и 0,15 мм, сформированный механической обра-
боткой, за счет которого обеспечивается адгезия
фторопластового слоя к подложке (рис. 22). Общая

толщина образца составляет 1,7 мм, алюминиевой
основы – 1,64–1,65 мм, фторопластового слоя –
0,05–0,06 мм.

При визуальном осмотре свертных втулок без
фланца с внутренним диаметром 20 мм, изготов-
ленных из исследуемого материала, царапины и
забоины, а также отслоение фторопластового слоя
не наблюдались (рис.  23).

Металлофторопластовые материалы 
на основе титанового сплава ВТ1-0 
и нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

(ГП «АНТОНОВ», Институт проблем 
материаловедения НАН Украины)

В ГП «АНТОНОВ» совместно с ИПМ НАН
Ук раины разработана технология изготовления
лис товых образцов металлофторопластового
материала на основе из нержавеющей стали
12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ1-0 с покры-
тием на основе наполненного фторопласта (напол-
нитель – бронзовый порошок, графит и дисуль-
фид молибдена). При выборе материала подложки
руководствовались требованиями ПИ, где нержа-
веющая сталь 12Х18Н10Т указана в качестве
материала основы МФЛ. Выбор же сплава ВТ1-0
обусловлен тем, что он относится к титановым
сплавам повышенной пластичности с пределом
прочности в отожженном состоянии не более
60 кгс/мм2. Такие сплавы применяются в основ-
ном в виде листов, штамповка которых может осу-

18

Рис. 20. Заготовки свертных  втулок  с фланцем  с внутренним
диаметром 6 мм из МФЛ марки DU(н) толщиной 1,2 мм
(Словакия)

Рис. 21. Свертные втулки с фланцем с внутренним диаметром
40 мм  из МФЛ марки DU(н) толщиной 2,7 мм (Словакия)

Рис. 23. Свертные втулки  без фланца  из металлофторопласто-
вого материала на основе из алюминиевого сплава АМг-3М
(ИПМ НАН Украины)

Рис. 22. Микроструктура металлофторопластового материала
на основе  алюминиевого сплава  АМг-3М: а) × 100 (а);  б) × 50
(ИПМ НАН Украины)

а

б
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ществляться в холодном состоянии, что весьма
существенно при изготовлении свертных втулок. 

Подготовка подложки включает струйно-абра-
зивную обработку поверхности под покрытие до
шероховатости Rz 40–80 мкм для обеспечения адге-
зии покрытия с подложкой. 

Микроструктура образца на основе стали
12Х18Н10Т с фторопластовым покрытием, содер-
жащим в качестве наполнителя бронзовый поро-
шок и дисульфид молибдена, представлена 
на рис. 24. Толщина покрытия составляет 0,32–
0,43 мм при общей толщине образца порядка
1,65 мм.

Несмотря на хорошее заполнение фторопласто-
вой композицией неровностей (шероховатости) на
поверхности подложки, при испытании по Эрис к -
се ну произошло отслоение покрытия (рис. 25).
Глуби на лунки составила 13,5–14,0 мм, что соответ-
ствует требованиям ПИ. 

При изгибе такого образца на угол 90° как в сто-
рону покрытия, так и в сторону стальной подложки,
отслоение фторопластового покрытия от подложки
не наблюдалось. При вырубке круглых элементов
из образца отслоение фторопластового покрытия
от подложки также не происходило. 

Цельные двухслойные фторопластсодержащие
втулки 

(Институт проблем материаловедения 
НАН Украины)

Разработанная в ИПМ НАН Украины техноло-
гия изготовления цельных фторопластсодержащих
втулок является довольно простой и экономически
эффективной, не требует специального оборудова-
ния и сложной оснастки. Суть технологии заключа-
ется в припекании гибкой пластины из наполненно-
го фторопласта на внутреннюю поверхность трубча-
той заготовки из стали марки 12Х18Н10Т (рис. 26).

Гибкие пластины из наполненного фторопласта
изготавливали методом порошковой металлургии в
пресс-форме для прессования пластин. В полость
пресс-формы помещали стальную или титановую
подложку, на которую насыпали смесь порошка фто-
ропласта и наполнителя (порошок бронзы, графита
или дисульфида молибдена). Пластины из напол-
ненного фторопласта прессовали и спекали вместе с
подложкой. 

Припекание гибких пластин из наполненного
фторопласта к внутренней поверхности трубчатых
заготовок, предварительно подвергнутых струйно-
абразивной обработке, выполняли в специальной
оснастке.

Рис. 24. Микроструктура образца  металлофторопластового материала
на основе из нержавеющей стали 12Х18Н10Т с фторопластовым покры-
тием, содержащим бронзовый порошок и  дисульфид  молибдена (× 100)

Рис. 25. Образец металлофторопластового материала,
показанного на рис. 24, после испытаний  по Эриксену
(стрелкой показано отслоение покрытия)

Рис. 26. Схематическое изображение  последовательности  изготовления  двухслойной фторопластсодержащей втулки 
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(ГП «АНТОНОВ», Институт проблем 
материаловедения НАН Украины)

Для изготовления втулок с внутренними и
наружными поверхностями трения и деталей с вин-
товой поверхностью трения (гаек), работающих без
смазки или в условиях ограниченной подачи смазки,
в ГП «АНТОНОВ» совместно с ИПМ НАН Ук раи -
ны разработан и внедрен самосмазывающийся мате-
риал каркасного типа. Материал представляет собой
композицию, состоящую из бронзовой основы с при-
печенным пористым каркасом из бронзового порош-
ка, пропитанным суспензией фторопласта с добавле-
нием графита. Детали из такого материала (рис. 27)
работают в широком интервале температур 
(-60…+260 °С) и вибраций (до 35 Гц) при нагрузке до
100 МПа и скорости скольжения до 1 м/с. При -
менение самосмазывающегося бронзофторопласто-
вого материала в узлах трения самолетов обеспечи-
вает надежность и стабильность их рабочих характе-
ристик, снижение веса и габаритов, сокращение вре-
мени на регламентное обслуживание и предполет-
ную подготовку самолетов.

Как дальнейшее развитие уже внедренного мате-
риала, представляют интерес спеченные бронзовые
втулки, поры которых пропитаны наполненным

фторопластом (рис. 28). Такие втулки не имеют
бронзовой подложки и являются, по сути, аналогом
рабочего слоя МФЛ. При их изготовлении из техно-
логического цикла исключена операция «прессова-
ние». После спекания внутреннюю (рабочую) по -
верхность втулки калибруют до требуемого размера.
При необходимости допускается механическая
обработка наружной поверхности втулки. 

Антифрикционные покрытия на основе 
фторопласта для деталей из титановых сплавов

со сферической поверхностью трения 
(ГП «АНТОНОВ», Институт проблем 

материаловедения НАН Украины)

Совместно с ИПМ НАН Украины в ГП «АНТО-
НОВ» разработана технология формирования анти-
фрикционных покрытий на основе фторопласта,
наполненного графитом. Такие покрытия предна-
значены для сферических поверхностей деталей из
титановых сплавов, входящих в состав шарнирных
компенсаторов воздушных систем самолетов
(рис. 29). 

В процессе разработки технологии исследовали
несколько вариантов подготовки рабочей поверхно-
сти деталей: струйно-абразивная обработка до шеро-
ховатости Rz 40–80 мкм;  плазменное напыление
бронзового порошка марки БрО-10; нанесение объ-
емной стальной сетки марки СВС.

Компенсаторы, содержащие сферические детали
с разработанными антифрикционными покрытия-
ми, испытывали на прочность и ресурсные характе-
ристики. При входном контроле и в процессе ресурс-
ных испытаний до разрушения все компенсаторы
были герметичными. После соответствующей нара-
ботки циклов при температуре 240 °С все антифрик-
ционные покрытия, независимо от способа предва-
рительной подготовки поверхности сферы, сохрани-
ли высокую адгезию к основе. При этом компенсато-
ры, у которых покрытие было нанесено на рабочую
поверхность сферы после ее струйно-абразивной
обработки, имели большую наработку циклов при
ресурсных испытаниях. 

20

Рис. 27. Детали из спеченного самосмазывающегося 
материала на бронзовой основе с фторопластсодержащим
антифрикционным слоем 

Рис. 28. Антифрикционная  бронзовая  втулка,  пропитанная
наполненным фторопластом

Рис. 28. Антифрикционная  бронзовая  втулка,  пропитанная
наполненным фторопластом
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При исследовании МФЛ зарубежных произво-
дителей установлены незначительные отклонения
их по размерным и структурным параметрам от тре-
бований НТД, принятой в авиастроении, что обу -
словлено тем, что такие МФЛ предназначены для
производства элементов конструкций в других
отраслях промышленности. Исследованные МФЛ
могут быть рекомендованы для применения в узлах
трения самолетов при условии положительных
результатов испытаний втулок на соответствие тре-
бованиям Отраслевого стандарта, принятого в авиа-
строении, и обеспечения технологии изготовления
втулок.

Потребность в коррозионно-стойких антифрик-
ционных втулках для авиастроения можно обеспе-
чить как за счет использования имеющихся МФЛ на
основе из нержавеющей стали, так и разработки
новых фторопластсодержащих материалов на осно-
ве нержавеющей стали, алюминиевых и титановых
сплавов. Окончательное заключение об использова-
нии втулок из новых металлофторопластовых мате-
риалов в узлах трения самолетов может быть сдела-
но только после их периодических испытаний по
программе Отраслевого стандарта, принятого в
авиастроении.

Спеченные бронзовые втулки, пропитанные
наполненным фторопластом, являются наиболее
перспективным материалом для замены втулок из
МФЛ с точки зрения служебных характеристик
(аналог рабочего слоя МФЛ, коррозионная стой-
кость, отсутствие стыка), экономичности за счет
простоты технологии (отсутствие операции прессо-
вания и свертки, одновременное спекание втулок
различного типоразмера) и обеспечения независи-
мости от поставщиков МФЛ. 

Эффективность применения антифрикционных
покрытий из наполненного фторопласта на подвиж-
ных соединениях (компенсаторах) титановых трубо-
проводов самолета обусловлена возможностью сни-
жения веса трубопроводов за счет упрощения кон-
струкции компенсаторов при условии сохранения
их надежности, герметичности и обеспечения
необходимого ресурса.
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Bychkov S.A., Lavrenko I.G., Nechyporenko O.Yu., Romashko I.M., Mladynov S.D. 
ANTONOV, State-owned Enterprise. Ukraine, Kiev

QUESTION STATE AND PROSPECTS OF THE  METAL-FLUOROPLASTIC  
APPLICATION FROM NEW MANUFACTURERS IN THE FRICTION UNITS  

OF AIRCRAFT

Results of researches and tests of the metal-fluoroplastic   tapes   from   foreign manufacturers executed accord-
ing to requirements of normative-technical   documentation accepted in aircraft construction are presented.
Perspective development of the materials with fluoroplastic on the steel, aluminium, titanium and bronze bases
as alternatives of the metal-fluoroplastic   tapes are shown.

Keywords: metal-fluoroplastic tape; macro- and microstructure; Ericson test; metal-fluoroplastic   bush; coating from
filled fluoroplastic.




