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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ АНТИФРИКЦИОННЫХ 
ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ НА БАЗЕ СИСТЕМЫ Cu-Al 
В УСЛОВИЯХ ГРАНИЧНОГО ТРЕНИЯ

Исследованы структура, фазовый состав, дюрометрические и триботехнические свойства напылен-
ных композиционных газотермических покрытий на базе системы Cu-Al. Показано, что напыленные 
покрытия включают в себя фазы Cu, Al, Cu9Al4, CuAl2, Cu3Al, Si, Al2O3. Установлено, что дополни-
тельный отжиг композиционных покрытий при 175 и 225 °С в течение 2 ч приводит к увеличению 
содержания в них интерметаллидных соединений до 43 об.%, что способствует возрастанию микро-
твердости композитов до 20 % по сравнению с исходным состоянием. Отмечено, что покрытие из 
«БрКМц3-1 + АК12» характеризуется повышенной износостойкостью в среде смазочного материа-
ла И-20А и его износостойкость до 2 раз выше износостойкости наплавленного покрытия из бронзы 
БрОФ10-1. Показано, что дополнительный отжиг покрытий из «БрКМц3-1 + АК12» приводит к по-
вышению их износостойкости до 30 % по сравнению с исходным состоянием.

Ключевые слова: композиционные материалы, антифрикционные покрытия, фазовый состав, 
интерметаллидные соединения, износостойкость
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Введение. Материалы и композиты на базе 
меди широко используются в качестве антифрик-
ционных покрытий узлов трения. К достоинствам 
данных материалов можно отнести хорошую при-
рабатываемость к сопрягаемой детали, невысокий 
коэффициент трения, высокую теплопроводность 
и ударную вязкость, способность работать при от-
носительно больших нагрузках и скоростях [1–3]. 
Для обеспечения данного комплекса свойств струк-
тура антифрикционных материалов должна быть 
гетерогенной, состоящей из мягкой и пластичной 
основы и включений из более твердых частиц. При 
этом мягкая основа, прирабатываясь к контртелу, 
создает совместно с выступающими износостой-
кими твердыми частицами микрорельеф, обеспе-
чивающий циркуляцию смазочного материала и вы-
нос продуктов износа [1, 2, 4]. Сплавы на основе 
алюминия также применяются в качестве антиф-
рикционных материалов благодаря своим важным 
преимуществам: прочность, невысокая стоимость, 
хорошая теплопроводность, высокая коррозионная 
стойкость и низкая плотность [2, 5]. Вместе с тем, 
у сплавов на основе алюминия имеется существен-
ный недостаток, заключающийся в высоком коэф-
фициенте теплового расширения и способности 
к схватыванию с материалом контртела. Традици-
онными способами получения антифрикционных 
материалов являются литье, порошковая металлур-
гия, индукционная наплавка [6–9]. Перечисленные 
технологии являются трудоемкими и энергозатрат-
ными, что приводит к удорожанию получаемых 
антифрикционных материалов. В то же время ме-
тод высокоскоростной металлизации (ВМ) являет-
ся экономичной и производительной технологией, 
позволяющей эффективно формировать защитные 
покрытия из токопроводящих проволочных мате-
риалов различных составов [10, 11]. При использо-
вании ВМ можно получать покрытия из одной или 
нескольких проволок путем совместного распы-
ления двух разнородных материалов или сплавов 
[11, 12]. В частности, в работах [11–14] было про-
ведено исследование структуры, фазового состава 
и свойств газотермических покрытий из проволоч-
ных сталей различных классов, композиционных 
материалов на базе железа и алюминия, никеля 
и железа, а также нитрида титана. Таким образом, 
использование высокоскоростной металлизации 
для формирования экономичных покрытий на мед-
ной основе для трибологических приложений явля-
ется перспективной задачей. В связи с этим, целью 
данной работы являлось исследование триботех-
нических свойств напыленных методом высоко-
скоростной металлизации антифрикционных газо-
термических покрытий на основе системы Cu-Al.

Получение образцов покрытий и методики 
их исследований. В качестве объектов для иссле-
дований были выбраны газотермические покрытия, 
полученные совместным напылением сварочной 
бронзы БрКМц3-1 и алюминиевого сплава АК12. 

Для регулирования содержания меди и алюминия 
в композиционном покрытии использовались про-
волочные материалы различных диаметров (про-
волока сплава БрКМц3-1 диаметром 1,2 и 1,6 мм 
и сплава АК12 диаметром 1,6 мм). Напыление 
проводилось на предварительно подготовленную 
поверхность подложки из стали 35 (пластина с раз-
мерами 50×50×4 мм) методом высокоскоростной 
металлизации с использованием разработанной 
в Объединенном институте машиностроения НАН 
Беларуси установки АДМ-10 [10]. Толщина напы-
ленных покрытий составляла ≈1 мм. После напыле-
ния покрытия механически шлифовались на абра-
зивной бумаге Р600. Для исследований структуры, 
фазового состава и твердости из пластин с покры-
тием вырезались образцы размерами 15×15×5 мм, 
для триботехнических испытаний — 8×5×5 мм.

Отжиг образцов покрытий осуществлялся в му-
фельной печи SNOL 7.2/1100. Термическая обра-
ботка заключалась в изотермической выдержке об-
разцов при температурах 175 и 225 °С в течение 2 ч.

Металлографические исследования газотер-
мических покрытий проводились на оптическом 
микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ. Исследование 
фазового состава покрытий выполнялось на диф-
рактометре POWDIX 600 в монохроматизирован-
ном кобальтовом (CoKα) излучении при напряже-
нии 30 кВ и анодном токе 10 мА. Расшифровка 
рентгенограмм осуществлялась при помощи прог-
раммного обеспечения Crystallographica Search-
Match с картотекой PDF-2. 

Сравнительные испытания триботехнических 
свойств образцов напыленных покрытий прово-
дились в смазочном материале И-20А (удельная 
нагрузка испытаний р составляла 2, 5 и 10 МПа). 
В качестве контртела использовалась закаленная 
сталь У8 твердостью 800 HV 10. Измерение вели-
чины износа призматических образцов осуществля-
лось путем определения их линейного износа [15]. 
Путь трения составлял ≈1500 м. Измерения твердос-
ти и микротвердости по Виккерсу проводились на 
твердомере DuraScan20 при нагрузке на индентор Р, 
равной 1 кг и 25 г соответственно.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Структурно-фазовое состояние газотермических 
покрытий системы Cu-Al. В результате высокоско-
ростной металлизации двух проволочных материа-
лов формируются слоистые композиционные пок-
рытия, содержащие прослойки бронзы БрКМц3-1 
и алюминиевого сплава АК12, а также незначитель-
ное количество оксидов алюминия. Характерная 
микроструктура напыленного покрытия из компо-
зиционного материала «БрКМц3-1 + АК12» пред-
ставлена на рисунке 1. Пористость напыленных пок-
рытий не превышала 10 об.% (см. рисунок 1).

Фазовый состав покрытий после напыления 
включает в себя Cu, Al, Cu9Al4, CuAl2, Cu3Al, Si, 
Al2O3 (рисунок 2 a, b). Необходимо отметить, что 
покрытие, сформированное из проволочного ма-
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териала БрКМц3-1 диаметром 1,2 мм и алюмини-
евого сплава АК12 диаметром 1,6 мм, включает 
в 3 раза больше интерметаллидных соединений по 

сравнению с покрытием, полученным с использо-
ванием двух проволочных материалов одинаково-
го диаметра 1,6 мм (таблица 1, см. рисунок 2 a, b). 

   a                      b
Рисунок 1 — Характерные микроструктуры газотермических покрытий из композиционных материалов на базе системы Cu-Al: 

покрытие из «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)» после напыления (а) и отжига при температуре 225 °С (b) в течение 2 ч
Figure 1 — Characteristic microstructures of gas-thermal coatings made of composite materials based on Cu-Al system: 

coating made of CuSi3Mn1 (1.6 mm) + AlSi (1.6 mm) after spraying (а) and annealing at 225 °C (b) for 2 h

a                   b

c                   d
Рисунок 2 — Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев газотермических покрытий 

из композиционных материалов на базе системы Cu-Al после напыления (a, b) и отжига при температуре 225 °С (c, d) в течение 2 ч: 
a, c — покрытие из «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)»; b, d — покрытие из «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)»

Figure 2 — Fragments of X-ray diffractograms (CoKα) from surface layers of gas-thermal coatings made of composite materials based 
on Cu-Al system after spraying (a, b) and annealing at 225 °C (c, d) for 2 h: a, c — coating made of CuSi3Mn1 (1.2 mm) + AlSi (1.6 mm); 

b, d — coating made of CuSi3Mn1 (1.6 mm) + AlSi (1.6 mm)”
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Повышенное количество интерметаллидных сое-
динений в покрытии «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 
(1,6 мм)» связано с повышенной растворимостью 
алюминия в медных прослойках. 

В связи с этим для увеличения доли интерме-
таллидных фаз в композиционных покрытиях си-
стемы Cu-Al целесообразно увеличивать объемное 
содержание алюминиевого сплава. О растворении 
меди в алюминиевых прослойках, а также алюми-
ния в медных прослойках на стадиях формирова-
ния покрытий свидетельствуют данные о значени-
ях параметров кристаллических решеток Cu и Al. 
В частности, параметр кристаллической решетки 
меди (а = 0,3620–0,3622 нм), входящей в состав 
бронзовых прослоек композиционных покрытий, 
существенно превышает значения а для покры-
тия из бронзы БрКМц3-1 (а = 0,3617 нм), что сви-
детельствует о растворении алюминия в медных 
прослойках композита при газотермическом напы-
лении покрытий. Кроме этого, параметр кристал-
лической решетки а алюминия в композиционных 
покрытиях составляет 0,4043–0,4045 нм, а для га-
зотермического монопокрытия из алюминиевого 
сплава АК12 а = 0,4049 нм, что в свою очередь свя-
зано с растворением в алюминиевых прослойках 
композиционного покрытия меди, имеющей пони-
женный атомный радиус (0,128 нм) по сравнению 
с алюминием (0,143 нм).

Твердость и микротвердость покрытия из 
«БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» составля-
ют 190 HV 1 и 230–240 HV 0,025, а покрытия из 
«БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)» — 180 HV 1 
и 180–190 HV 0,025 соответственно. Различия 
в значениях данных показателей связаны с нали-
чием в покрытиях мягких прослоек алюминиево-
го сплава АК12 (100 HV 1) и бронзы БрКМц3-1 
(80 HV 1), а также с разным содержанием интер-
металлидных соединений (таблица 2).

Отжиг композиционных покрытий «БрКМц3-1 + 
+ АК12» при температурах 175 и 225 °С не приво-
дит к изменениям фазового состава покрытий, но 
способствует увеличению содержания в них интер-
металлидных соединений (см. таблицу 1). Также 
необходимо отметить, что после отжига компози-

ционных покрытий регистрируется существенное 
снижение значений параметров кристаллических 
решеток меди, что связано с выделением интерме-
таллидных соединений. Кроме этого, в результате 
отжига композиционных покрытий при темпера-
туре 225 °С регистрируется незначительное по-
вышение их пористости (до 12 об.%), что связано 
с диффузионным переносом атомов алюминия 
в прослойки бронзы и формированием диффузи-
онной пористости [16] в объеме алюминиевых 
прослоек. Отжиг покрытий также обеспечива-
ет повышение микротвердости композиционных 
покрытий «БрКМц3-1 + АК12» (см. таблицу 2). 
В частности, микротвердость композиционных пок-
рытий после отжига при температуре 225 °С дос-
тигает значений 220–260 HV 0,025 (см. таблицу 2). 
Повышение микротвердости покрытий обус лов-
лено выделением в них дополнительного количес-
тва твердых интерметаллидных соединений [17] 
(см. таблицу 1).

Триботехнические свойства газотермичес-
ких покрытий системы Cu-Al. Результаты трибо-
технических испытаний композиционных покры-
тий «БрКМц3-1 + АК12» в исходном состоянии 
и после различных режимов отжига представлены 
в таблице 3 и на рисунках 3, 4. В качестве базо-
вых антифрикционных материалов для сравнения 
триботехнических свойств выполнялись испыта-
ния образцов из бронзы БрОФ10-1, полученных 
центробежной индукционной наплавкой, газотер-

Материалы покрытий и диаметры проволочных 
материалов, использовавшихся для напыления Обработка покрытий Содержание интерметаллидных 

соединений, об.%

БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)
После напыления 35
Отжиг при T = 175 °С, τ = 2 ч 40
Отжиг при T = 225 °С, τ = 2 ч 43

БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)
После напыления 10
Отжиг при T = 175 °С, τ = 2 ч 15
Отжиг при T = 225 °С, τ = 2 ч 17

Таблица 1 — Содержание интерметаллидных соединений в газотермических покрытиях из композиционного материала 
на базе системы Cu-Al после напыления и отжига при температурах 175 и 225 °С в течение 2 ч
Table 1 — Content of intermetallic compounds in gas-thermal coatings made of composite material based on Cu-Al system after spraying 
and annealing at temperatures of 175 and 225 °C for 2 h

Материалы покрытий 
и диаметры проволочных 
материалов, использовав-

шихся для напыления

Микротвердость, HV 0,025

После на-
пыления

Отжиг при 
175 °С, 2 ч

Отжиг при 
225 °С, 2 ч

БрКМц3-1 (1,2 мм) + 
+ АК12 (1,6 мм) 230–240 240–250 250–260

БрКМц3-1 (1,6 мм) + 
+ АК12 (1,6 мм) 180–190 205–215 220–230

Таблица 2 — Микротвердость газотермических покрытий 
из композиционного материала на базе системы Cu-Al после 
напыления и отжига при температурах 175 и 225 °С в течение 2 ч
Table 2 — Microhardness of gas-thermal coatings made of composite 
material based on Cu-Al system after spraying and annealing at 
temperatures of 175 and 225 °C for 2 h
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мических покрытий из бронзы БрКМц3-1, а также 
алюминиевого сплава АК12. Из результатов три-
ботехнических испытаний можно видеть, что ми-
нимальной износостойкостью в среде смазочного 
материала И-20А среди испытанных композицион-
ных материалов характеризуется покрытие из алю-
миниевого сплава АК12 (см. таблицу 3). Низкая из-
носостойкость покрытия связана с его невысокими 
дюрометрическими свойствами.

Максимальную износостойкость в среде сма-
зочного материала И-20А при всех давлениях ис-
пытаний имеет композиционное газотермическое 
покрытие из «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)», 
что обусловлено наличием в нем большого количес-
тва твердых интерметаллидных соединений [17] 
(см. таблицу 1). В частности, его износостойкость 
в 2 раза превышает износостойкость наплавленно-
го покрытия из бронзы БрОФ10-1 и в 3 раза выше со-
противления изнашиванию газотермического мо-
нопокрытия из бронзы БрКМц3-1 (см. таблицу 3). 

Также необходимо отметить, что дополнитель-
ный отжиг покрытий из композиционного мате-
риала «БрКМц3-1 + АК12» при температурах 175 
и 225 °С в течение 2 ч позволяет повысить их из-
носостойкость до 30 % по сравнению с исходным 
состоянием (после напыления). Повышение из-
носостойкости покрытий, подвергнутых отжигу, 
связано с выделением в них интерметаллидных 
соединений (см. таблицу 1), обуславливающих 
увеличение их микротвердости. Коэффициенты 
трения для всех исследуемых покрытий находи-
лись в пределах от 0,05 до 0,08 (см. таблицу 3).

Таким образом, можно сделать вывод, что ме-
тод высокоскоростной металлизации позволяет 
формировать экономичные композиционные по-
крытия системы Cu-Al путем распыления промыш-
ленных проволочных материалов. Данные компо-
зиционные покрытия могут быть использованы 
в качес тве антифрикционных материалов и высту-
пать альтернативой традиционным дорогостоящим 

Материалы покрытий и диаметры проволочных 
материалов, использовавшихся для напыления

Давление 
испытаний p, МПа

Интенсивность линейного 
изнашивания Ih, ×10–10

Коэффициент 
трения f

БрОФ10-1 (индукционная наплавка)
2 1,85 0,06–0,07
5 4,90 0,06–0,07
10 7,15 0,06–0,07

Газотермическое покрытие из АК12
2 19,50 0,05–0,06
5 34,00 0,05–0,06
10 75,10 0,05–0,06

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1 
(1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)

2 1,35 0,07–0,08
5 2,60 0,07–0,08
10 4,25 0,07–0,08

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1 
(1,2 мм) + АК12 (1,6 мм) + ТО 175 °С, 2 ч

2 1,25 0,07–0,08
5 2,25 0,07–0,08
10 4,15 0,07–0,08

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1 
(1,2 мм) + АК12 (1,6 мм) + ТО 225 °С, 2 ч

2 1,10 0,07–0,08
5 2,00 0,07–0,08
10 4,10 0,07–0,08

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1 
(1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)

2 1,80 0,05–0,06
5 3,65 0,05–0,06
10 5,85 0,05–0,06

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1 
(1,6 мм) + АК12 (1,6 мм) + ТО 175 °С, 2 ч

2 1,75 0,06–0,07
5 3,35 0,06–0,07
10 5,35 0,06–0,07

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1 
(1,6 мм) + АК12 (1,6 мм) + ТО 225 °С, 2 ч

2 1,75 0,05–0,06
5 3,00 0,05–0,06
10 4,25 0,05–0,06

Газотермическое покрытие из БрКМц3-1
2 4,35 0,05–0,06
5 8,10 0,05–0,06
10 11,60 0,05–0,06

Таблица 3 — Интенсивность линейного изнашивания и коэффициенты трения композиционных покрытий в исходном состоянии 
и после различных режимов отжига, испытанных в смазочном материале И-20А
Table 3 — Linear wear intensity and friction coefficients of composite coatings in the initial state and after different annealing regimes 
tested in I-20A lubricant
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антифрикционным бронзам БрОЦС, БрОФ. При 
этом повышенная пористость композиционных 
покрытий Cu-Al (рисунок 5), по сравнению с мо-
нопокрытиями и наплавленными материалами, 
оказывает положительное влияние на их износо-
стойкость за счет повышенного смазкоудержива-
ющего эффекта. Кроме этого, отжиг композици-
онных покрытий при пониженных температурах 
175 и 225 °С позволяет повысить их пористость, 
микротвердость и износостойкость без изменения 
прочностных свойств сердцевины обрабатываемо-
го изделия.

Заключение. Исследовано структурно-фазовое 
состояние, дюрометрические и триботехнические 
свойства экономичных композиционных газотер-

мических покрытий системы Cu-Al, полученных 
путем распыления проволочных материалов из 
сварочной бронзы БрКМц3-1 и алюминиевого спла-
ва АК12. Показано, что фазовый состав напылен-
ных композиционных покрытий включает Cu, Al, 
Cu9Al4, CuAl2, Cu3Al, Si, Al2O3. Микротвердость по-
крытий составляет 180–240 HV 0,025. Показано, что 
отжиг композиционных покрытий при 175 и 225 °С 
приводит к увеличению содержания в них интерме-
таллидных соединений до 43 об.%, что сопровожда-
ется незначительным повышением порис тости по-
крытий, а также возрастанием их микротвердости до 
250–260 HV 0,025. Установлено, что максимальная 
износостойкость при трении со смазочным матери-
алом И-20А регистрируется у композиционного га-

Рисунок 3 — Характерные кривые зависимостей линейного износа от пути трения для антифрикционного покрытия 
из бронзы БрОФ10-1 (а), полученного центробежной индукционной наплавкой, и газотермического покрытия 

из композиционного материала «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)» (b), испытанных в смазочном материале И-20А 
при различных удельных давлениях испытаний

Figure 3 — Characteristic curves of dependences of linear wear on friction path for antifriction coating made 
of bronze CuSn10P1 (a), obtained by centrifugal induction cladding, and gas-thermal coating made of composite material CuSi3Mn1 

(1.6 mm) + AlSi (1.6 mm) (b), tested in lubricant I-20A at different specific test pressures

a                  b

a                  b
Рисунок 4 — Характерные кривые зависимостей коэффициентов трения от пути трения для антифрикционного покрытия 

из бронзы БрОФ10-1 (a), полученного центробежной индукционной наплавкой, и газотермического покрытия 
из композиционного материала «БрКМц3-1 (1,6 мм) + АК12 (1,6 мм)» (b), 

испытанных в смазочном материале И-20А при удельной нагрузке испытаний р = 2 МПа
Figure 4 — Characteristic curves of dependences of friction coefficients on friction path for antifriction coating made 

of bronze CuSn10P1 (a), obtained by centrifugal induction cladding, and gas-thermal coating made 
of composite material CuSi3Mn1 (1.6 mm) + AlSi (1.6 mm) (b), tested in lubricant I-20A at specific test load p = 2 MPa
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зотермического покрытия из «БрКМц3-1 + АК12», 
содержащего повышенное количество твердых 
и прочных интерметаллидных соединений. Показа-
но, что износостойкость композиционного покры-
тия «БрКМц3-1 + АК12» до 2 раз выше износостой-
кости покрытия из бронзы БрОФ10-1, полученного 
центробежной индукционной наплавкой. Дополни-
тельный отжиг покрытий из композиционных ма-
териалов «БрКМц3-1 + АК12» позволяет увеличить 
их износостойкость до 30 % по сравнению с необ-
работанными покрытиями. Сделан вывод, что ме-
тод высокоскоростной металлизации является пер-
спективным способом получения экономичных 
антифрикционных материалов из распространен-
ных проволочных материалов.

Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ 
№ Т23М-041 (2023–2025 гг.).
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Рисунок 5 – Характерные микрофотографии поверхностей трения композиционных материалов 
«БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» (a) и «БрКМц3-1 (1,2 мм) + АК12 (1,6 мм)» (b)

Figure 5 — Characteristic microphotographs of friction surfaces of composite materials CuSi3Mn1 (1.2 mm) + AlSi (1.6 mm) (a) 
and CuSi3Mn1 (1.2 mm) + AlSi (1.6 mm) (b)
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WEAR RESISTANCE OF ANTIFRICTION GAS-THERMAL COATINGS BASED 
ON THE Cu-Al SYSTEM UNDER BOUNDARY FRICTION

The paper studies the structure, phase composition, durometric and tribological properties of sprayed 
composite gas-thermal coatings based on the Cu-Al system. It is shown that the sprayed coatings include 
Cu, Al, Cu9 Al4, CuAl2, Cu3 Al, Si, Al2O3 phases. It is established that additional annealing of composite 
coatings at 175 and 225 °С for 2 h leads to an increase in the content of intermetallic compounds in 
them up to ≈ 43 vol.%, which contributes to an increase in the microhardness of the composites up to 
≈ 20 % compared to the initial state. It is noted that the coating of “CuSi3Mn1+AlSi12” is characterized 
by increased wear resistance in the environment of the lubricant I-20A and its wear resistance is up to 
2 times higher than the wear resistance of the sprayed coating of bronze CuSn10P1. It is shown that 
additional annealing of coatings made of “CuSi3Mn1+AlSi12” leads to an increase in their wear resistance 
up to 30 % compared to the initial state.

Keywords: composite materials, antifriction coatings, phase composition, intermetallic compounds, wear 
resistance
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