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Аннотация: В статьи проанализированы научно-технической литературы 

трибологических металломатричных нанокомпозитов,  учитывая расширенные 

междисциплинарные приложения нанокомпозитов с металлических матрицей в 

трибологии, были изучены будущие направления, потенциальные пути 

улучшения и возможные ожидаемые результаты трибологических 

металломатричных нанокомпозитов. Со всеми этими обсуждениями и 

исследованиями, учитывая расширенные междисциплинарные приложения 

металломатричных нанокомпозитов  в трибологии, были изучены будущие 

направления, потенциальные пути улучшения и возможные ожидаемые 

результаты трибологических металломатричных нанокомпозитов.  
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Annotatsiya: Maqolada tribologiyada metall matritsali nanokompozitlarning 

kengaytirilgan fanlararo qo’llanilishini hisobga olgan holda tribologik metallomatrik 

nanokompozitlarning ilmiy va texnik adabiyotlarini tahlil qilingan, ana shu barcha 

munozaralar va tadqiqotlar asosida tribologik metallomatrik nanokompozitlarning 

kelajakdagi yo’nalishlari, potentsial takomillashtirish yo’llari va kutilayotgan 

natijalari haqida mulohazalar yuritilgan.  

Kalit so'zlar: metall matritsali nanokompozitlar, nanofazalar, tribologiya, 

ishqalanish va yeyilish, tribologik xususiyatlar, yeyilishga qarshi xususiyatlar, 

qattiqlashuv effektlari, yeyilishga qarshi mexanizmlar, ishqalanishga qarshi va 

yeyilishga qarshi konstruktsiyalar. 
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Abstract: The article analyzes the scientific and technical literature on 

tribological metal-matrix nanocomposites, taking into account the extended 

interdisciplinary applications of metal matrix nanocomposites in tribology, future 

directions, potential improvement paths and possible expected results of tribological 

metal-matrix nanocomposites were studied. With all these discussions and studies, 

considering the extended interdisciplinary applications of metal matrix 

nanocomposites in tribology, the future directions, potential improvement paths and 

possible expected results of tribological metal matrix nanocomposites have been 

explored. 
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Введение. С развитием трибологической промышленности появляется все 

больше областей применения, в которых имеет важную значение 

нанокомпозиты с металлических матрицей. При этом, учитывая  

нанокомпозиты с металлических матрицей могут сочетаться с развивающимися 

антифрикционными и противоизносными конструкциями и технологиями 
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металлов и их сплавов для достижения большего потенциала в дальнейшем 

повышении трибологических характеристик [1-5]. А также следует отметить, 

их применения в захватывающих биомедицинских, энергетических, 

электронных областях и т.д. 

Методы. Из анализа научно-технической литературы [6-40]известно, что 

для достижения хороших трибологических характеристик высокая прочность 

должна сочетаться с однородным деформационным поведением, позволяющим 

переносить пластическую деформацию без образования трещин и локальных 

разрушений [18]. Не отвечая этим требованиям, существующие трибопленки в 

целом хрупкие, с высокой собственной прочностью на сдвиг и легко 

разрываются [21, 26, 39]. Совсем недавно для снижения износа в системах 

сплавов (например, TiNbZr-Ag) была предложена новая реактивная и 

динамическая противоизносная конструкция [18]. Был получен аморфно-

кристаллический оксидный нанокомпозитный поверхностный слой (с 

сочетанием высокой прочности и высокой пластичности) при сухом 

скольжении. Основная идея этого достижения заключается в использовании 

высокой прочности металлического стекла при одновременном улучшении его 

однородной пластической деформируемости на поверхности за счет снижения 

локализации деформации в полосах сдвига (например, путем введения 

нескольких полос сдвига) [17, 18]. Сосуществование нанокристаллической и 

аморфной фаз помогает достичь этой цели, как показано на рис. 1(а). 
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Рис. 1. (a) Использование нанокристаллическо-аморфной 

нанокомпозитной трибопленки в металлическом стекле TiNbZr-Ag для 

достижения динамического противоизносного контроля;  (b) Характеристика 

путей диффузии кислорода в Cu во время испытания на износ; (c) STEM-

изображение образца меди с высоким угловым кольцевым темным полем 

(HAADF) сразу после трибологической деформации со скоростью 1,5 мм/с в 

течение 1000 циклов. 

Помимо изменения состава трибослоя, толщина трибослоя также может 

быть изменена с помощью инженерии границ зерен, инженерии границ фаз и т. 

д. для получения различной толщины оксидного слоя и достижения различных 

антифрикционных и противоизносных целей [30], как показано на рис. 1(c).  

Из вышеизложенных, в металломатричных нанокомпозитов уже имеют 

нанофазы в (нано-)кристаллической структуре и обычно располагаются вблизи 

границ зерен и т.д. [25, 35], то после детального изучения химической 

термодинамики и эволюции материалов из нанокомпозитов с металлических 

матрицей потенциально могут получить аналогичный аморфно-

кристаллический оксидный нанокомпозитный поверхностный слой с 

надежным контролем диффузионного пути окисления для создания более 

перспективных антифрикционных и противоизносных конструкций. 

Обсуждения. Кроме непосредственного трибологического дизайна за счет 

микроструктурного и интерфейсного управления,  нанокомпозиты с 

металлических матрицей могут сочетать в себе и другие функциональные 

возможности при использовании в качестве трибологических материалов, 

которые в свою очередь, во многом может определять их функциональные 

применения. 

 Во-первых, в нанокомпозитах с металлических матрицейможет быть 

реализована надежная механическая конструкция, позволяющая реализовать 

больше механических функций: Например, из различных нанокомпозитах с 

металлических матрицей могут быть получены наполненные полыми 

частицами синтактические пены с металлической матрицей, но их 

механические и трибологические характеристики сильно отличаются [20]. Это 

приведет к более высокому удельному поглощению энергии и более высокой 

удельной прочности плато, а также добавит свободу проектирования 

макроскопической геометрии для металломатричных нанокомпозитов [20]. С 

недавним пониманием и развитием деаллоирования элементов [6, 9], 

преференциального удаления дефектов [11, 31] и т.д., этот функциональный 

механический дизайн геометрически новых металломатричных 

нанокомпозитов может удовлетворить многие требования различных 

промышленных секторов трибологии, а их параметры, такие как размер 

пористости и распределение нанофаз, могут быть более контролируемыми. 
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Более того, некоторые матрицы могут обладать динамическими 

характеристиками, такими как фазовый переход, вызванный деформацией. В 

условиях фрикционных и износных нагрузок условие деформации уже 

выполнено, и в перспективе можно разрабатывать адаптивные 

интеллектуальные нанокомпозиты с металлических матрицей. 

Во-вторых, все большее внимание привлекают биоприложения, которые 

обычно требуют трибологического дизайна для достижения конечных целей 

(например, имплантация костей уравновешивает прочность, трибологические 

характеристики и и трибокоррозионные реакции металлических материалов) 

[11, 22, 37].  Недавние разработки и исследования в различных металлических 

матрицах уже показали большой потенциал нанокомпозитов с металлической 

матрицей [12, 13, 32], как показано на рис. 2. Таким образом, включив глубокое 

понимание трибологических характеристик металломатричных 

нанокомпозитов в разработку биосовместимых металлов или их сплавов, мы 

сможем расширить сферу биоприменения нанокомпозитов с металлических 

матрицей, и эта захватывающая область принесет множество результатов как 

для научных исследований, так и для промышленности. 

В-третьих, в связи с тем, что в начале XXI века планируется достичь 

глобальной углеродной нейтральности, высокоэффективное преобразование и 

хранение энергии становится актуальной темой. Металломатричных 

нанокомпозитов с превосходными трибологическими свойствами могут 

обеспечить необходимый технологический прогресс в материальном аспекте 

для достижения растущих целей по производству энергии и сокращению 

выбросов.  

 
Рис. 2. (a) Кривые коэффициента трения и (b) гистограммы коэффициента 

трения, потерь на износ, шероховатости поверхности и твердости по Бринеллю 

литых и обработанных в HPS композитов Zn-3Mg-0,7Mg2Si в качестве 
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материала для костных имплантатов, испытанных в растворе Хенкса; (c) 

Жизнеспособность клеток MG-63 после культивирования с экстрактами 

чистого Zn в виде отливки, композитов Zn-3Mg-0,7Mg2Si в виде отливки и HPS-

обработки в течение 3 дней при различных концентрациях; (d) График 

поляризации Тафеля нанокомпозитов AA6061 и AA6061-SiC в 3%-ном растворе 

NaCl. Влияние содержания SiC на (e) потери от коррозионного износа и (f) 

коэффициент трения нанокомпозитов AA6061-SiC в 3%-ном растворе NaCl.  

 

Например, во многих новых системах производства и хранения энергии 

жидкие рабочие жидкости, включая SCO2, расплавленные соли [8], 

расплавленные сплавы [7], серу [14, 15, 16] и т.д., обладают превосходными 

термогидравлическими свойствами, но при этом не вызывают серьезных 

проблем с коррозией и эрозией на поверхности защитных материалов.  Поэтому 

после длительной эксплуатации этих систем будет существовать межфазное 

трибологическое взаимодействие, которое может существенно повлиять на 

производительность и стабильность системы[5]. Металломатричных 

нанокомпозитов с более совершенной микроструктурой и способностью 

противостоять трибологической деградации могут быть использованы для 

изготовления таких систем, чтобы противостоять быстрой эрозии и другим 

трибологическим процессам, с синергетически настроенными тепловыми 

свойствами [28] и антикоррозионными характеристиками [10, 34].  Более 

интересно, что в последние годы все больше внимания уделяется 

наножидкостям в энергетических областях [36, 38]. Однако потеря нанофаз в 

результате спекания или агломерации во время работы системы является одной 

из самых больших проблем для расширения масштабов применения 

наножидкостей [36, 38]. При использовании нанокомпозитов с металлических 

матрицей высвобождающиеся нанофазы могут образовывать наножидкости, 

которые компенсируют потери нанофаз и помогают поддерживать 

стабильность и устойчивость наножидкостей [36, 38]. Динамический баланс 

между трибологической деградацией и модификацией жидкостей может 

повысить долговечность и экономичность энергетических инфраструктур и 

станет интересной темой для будущих исследований. 

Заключение. И последнее, но не менее важное: мы живем в мире с 

огромной потребностью и потреблением электронных устройств. При 

дальнейшем развитии нанокомпозитов с  металлических матрицей их можно 

будет использовать в различных электронных приложениях (например, в 

трибоэлектрических наногенераторах), где необходимы как трибологические, 

так и электрические характеристики [29, 40].  Предыдущие систематические 

исследования уже доказали, что нанокомпозитов с металлических матрицей 

могут обладать особым электрическим поведением, таким как межфазная 
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локализация электронов [5, 27, 23, 24]. Поскольку некоторые электронные 

детали нуждаются в частых контактах и разъединениях, сбалансированные 

электрические и трибологические характеристики в нанокомпозитах с 

металлических матрицей могут значительно повысить долгосрочную 

стабильность работы электроники. 

Интересно, что связи трибологии с материаловедением, нанонаукой, 

энергетическими технологиями, биомедицинскими приложениями и 

электроникой через ММНК  предвидят многообещающий и широкий сценарий 

применения этих новинок и развивающихся материалов. 
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