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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Успешное развитие промышленности России невозможно 

без использования отечественной надёжной и высокопроизводительной техники. Её от-

сутствие ставит под вопрос обеспечение национальной безопасности страны, так как на 

российском рынке во многом доминируют зарубежные компании. Для устранения этой 

проблемы необходимо создание отечественных машин, обладающих высокой износо-

стойкостью и другими эксплуатационными параметрами. Поэтому исследования в ука-

занном направлении являются актуальными и востребованными.  

Подтверждением актуальности работы являлось выделение гранта «Исследование 

и создание подшипников скольжения повышенной износостойкости», в рамках государ-

ственного задания Минобрнауки РФ, (проект № 9.10677.2018/11.12), в выполнении ко-

торого принимал участие автор диссертации. 

Степень разработанности темы. Исследования в сфере создания манипулятор-

ных технологических машин и обеспечения их высоких эксплуатационных показателей 

проводились отечественными и зарубежными учеными: В.В. Амалицким, А.Е. Алексе-

евым, В.А. Александровым, Э.Д. Авдеевым, С.А. Воскресенским, В.П. Ивановским, 

Ю.П. Иванищевым, В.И. Мелеховым, А.В. Моисеевым, Г.Ф. Прокофьевым, А.А. Сан-

никовым, М.Н. Симоновым, А.И. Серебрянским, А.А. Шадриным, Д. Андерсеном, М. 

Мейером, Д. Джонсоном, Д. Харрисом, М. Матуя и др. В этих исследованиях изучались 

условия функционирования и повышения надежности рассматриваемых машин. 

В части повышения износостойкости технологических машин существенный 

вклад внесен: А.С. Ахматовым, В.А. Белым, В.Ф. Безъязычным, Э.Д. Брауном, Н.А. 

Буше, И.А. Буяновским, В.В. Грибом, Д.Н. Гаркуновым, И.Г. Горячевой, Н.Б. Демки-

ным, Ю.Н. Дроздовым, И.В. Крагельским, В.И. Колесниковым, Б.И. Костецким, Е.А. 

Памфиловым, Ю.К. Машковым, Н.М. Михиным, Н.К. Мышкиным, Э.В. Рыжовым, П.А. 

Ребиндером, Г.М. Сорокиным, А. Г. Сусловым, Д.Н. Решетовым, А.В. Чичинадзе, М.М. 

Хрущовым, В.В. Шульцем, Х. Менгом, Д.Муром, К. Фуллером, Ф. П. Боуденом, Д. Тей-

бором, Х. Чаном и другими учеными. 

В то же время для решения задач диссертационной работы необходимо расширение 

и конкретизация исследований применительно к трибосопряжениям технологических 

машин, работающих в условиях действия ударных и вибрационных нагрузок, повышен-

ных эксплуатационных и низких климатических температур, абразивного и коррози-

онно-механического воздействия, наличия химически- агрессивных сред. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является обоснование и реализация 

путей увеличения износостойкости подшипников скольжения шарнирных соединений 

манипуляторов технологических машин на основе обеспечения их благоприятных три-

ботехнических параметров, достигаемых за счёт уточнения состава антифрикционных 

материалов узлов скольжения, создания и исследования новых конструкций подшипни-

ков скольжения и шарнирных узлов. 

Достижение поставленной цели требует решения следующих основных задач: 

1.Уточнить условия работы узлов скольжения шарниров манипуляторов, выявить за-

кономерности изнашивания их деталей и причины отказов, а также факторы, оказыва-

ющие наибольшее влияние на интенсивность изнашивания.  

2.Выявить влияние эксплуатационных факторов и параметров, определяющих состоя-

ние контактирующих деталей, и функциональных поверхностных слоёв на их износо-

стойкость. 
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3.Разработать основы создания антифрикционных материалов и конструкций узлов 

для повышения износостойкости шарнирных соединений и обосновать их новые со-

ставы и конструкции. 

4.Усовершенствовать методики триботехнических исследований, обеспечивающие до-

стоверную оценку влияния механических, теплофизических, демпфирующих и других 

функциональных характеристик материалов на работоспособность узлов трения. 

5.Выполнить экспериментальные исследования влияния эксплуатационных условий и 

триботехнических свойств антифрикционных материалов и конструкций узлов трения 

на износостойкость, теплофизические и демпфирующие параметры, и установить 

наиболее перспективные из них. 

6.Провести производственные испытания рекомендованных материалов и шарнирных 

соединений и установить технико- экономический эффект от их использования. 

 Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются шарнирные 

соединения манипуляторов технологических машин. Предмет исследования – законо-

мерности изнашивания подшипниковых узлов шарнирных соединений, работающих 

при динамических нагрузках в условиях негативных температурных воздействий. 

Теоретико-методологическая основа исследования заключается в применении 

комплексного подхода, включающего: анализ особенностей эксплуатации деталей, вы-

явление возможных механизмов их   изнашивания с учётом влияния эксплуатационных 

условий и обоснования состава используемых материалов и конструкций для достиже-

ния благоприятных режимов трения по механическим и тепловым показателям. 

Научная новизна исследований 

1. Разработка принципов достижения благоприятного температурного режима 

работы триботехнических узлов, отличающихся возможностью повышения 

теплопроводности и теплоёмкости материалов за счёт введения в их состав 

легкоплавких составляющих, или размещения их в полостях деталей подшипникового 

узла. 

2. Разработка методов повышения триботехнических характеристик подшипников 

скольжения, отличающихся возможностью создания благоприятных остаточных 

напряжений в функциональных поверхностных слоях за счёт использования посадок с 

натягом и сжимающих пружин. 

3. Разработаны новые композиционные материалы на основе искусственных и 

растительных полимеров, обоснованы их составы, обеспечивающие благоприятные 

триботехнические и тепловые характеристики. 

4. Разработан способ определения твёрдости композиционных материалов, 

отличающийся дифференцированной оценкой свойств отдельных структурных 

составляющих. 

 Научные результаты, выносимые на защиту  

1. Принципы снижения температурного режима работы триботехнических узлов 

путём повышения теплопроводности и теплоёмкости материалов подшипников 

скольжения, за счёт введения в их состав или в объём деталей легкоплавких элементов, 

и тем самым обеспечения более эффективного отвода и поглощения тепла из зоны 

трения. 

2. Методы повышения износостойкости подшипников скольжения путём создания 

благоприятных остаточных напряжений сжатия в функциональных поверхностных 

слоях. 
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3. Материалы вкладышей подшипников скольжения повышенной износостойкости 

достигаемой за счёт обеспечения благоприятного их состава и повышенной 

теплопроводности и теплоёмкости. 

4. Метод определения твёрдости композиционных материалов, отличающийся 

дифференцированной оценкой свойств отдельных структурных составляющих. 

   Теоретическая значимость работы заключается в уточнении закономерностей 

изнашивания шарнирных соединений и получении более информативных данных, 

необходимых для выбора материалов деталей шарнирных соединений, и 

благоприятного их состава, а также в создании подшипников скольжения, обладающих 

повышенными триботехническими свойствами. Разработаны принципы 

самоорганизации температурного режима работы триботехнических узлов. 

Усовершенствованы методики экспериментальных исследований, позволяющие 

повысить точность оценки триботехнических параметров. 

Практическую значимость работы составляет: 

1. Антифрикционные композиционные материалы на основе политетрафторэтилена 

и антифрикционных наполнителей, стабилизирующих температуру работы триботехни-

ческого узла.  

2. Новые конструкции подшипниковых узлов, отличающиеся повышенной работо-

способностью неподвижных соединений за счёт резьбовой фиксации деталей и точного 

их позиционирования. 

3. Новые конструкции подшипников скольжения, обладающие температурной ста-

бильностью работы и повышенной износостойкостью.  

Достоверность результатов и выводов подтверждается их сопоставимостью с из-

вестными теоретическими закономерностями и экспериментальными данными; исполь-

зованием апробированных методик при проведении исследований, сходимостью теоре-

тических выводов с результатами опытно-промышленных и лабораторных испытаний. 

Лично автором выполнен обзор состояния вопроса, определены цель и задачи 

работы, проведены экспериментальные исследования, обобщены их результаты; 

сформулированы выводы, подготовлены совместно с научным руководителем 

результатов для публикации научных статей и тезисов докладов, предложены идеи 

изобретений. 

Соответствие диссертации паспортам научных специальностей. Диссертация 

соответствует специальности научных работников: 2.5.3 – «Трение и износ в машинах» 

по следующим пунктам: 7. Триботехнические свойства материалов, покрытий и моди-

фицированных слоев и 12. Расчет и оптимизация узлов трения и сложных трибосистем. 

Одновременно существенная часть выполненных разработок соответствует пас-

парту научной специальности 2.6.17 – «Материаловедение» по пунктам: 1. Теоретиче-

ские и экспериментальные исследования фундаментальных связей состава и структуры 

материалов с комплексом физико-механических и эксплуатационных свойств с целью 

обеспечения надежности и долговечности материалов и изделий и 6. Разработка и со-

вершенствование методов исследования и контроля структуры, испытание и определе-

ние физико-механических и эксплуатационных свойств металлических и неметалличе-

ских материалов и функциональных покрытий. 

 Апробация результатов диссертации. Положения и результаты исследований 

докладывались, обсуждались и были одобрены на международных конференциях: 

«Новые материалы и технологии в машиностроении» (г. Брянск, 2016-2021 г.); 

«Альтернативные источники энергии в транспортно-технологическом комплексе: 
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проблемы и перспективы рационального использования» (г. Воронеж, 2017 г.); «Новые 

горизонты» (г. Брянск, 2017-2021 г.); «Современные технологии в машиностроении», (г. 

Чебоксары, 2018 г.); «Трибология -машиностроению», посвященная 80-летию ИМАШ 

РАН (2018 г. Москва); «Фундаментальные исследования и инновационные технологии 

в машиностроении» ИМАШ РАН (г. Москва 2021 г.); «Механика и трибология 

транспортных систем» (Ростов-на-Дону 2021 г.) 

Публикации. Опубликовано 34 работы, 4 из них в журналах из Перечня ВАК 

Минобрнауки России, 4 – в журналах, индексируемых в базах данных Scopus и Web of 

Science, 19 в сборниках международных и всероссийских конференций, получено 7 

патентов. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, 

заключения, списка цитируемой литературы (205 наименований), содержит 175 

страницы машинописного текста, в том числе 48 рисунков, 21 таблицы и 2 приложения. 

Во введении представлены актуальность проблемы, обоснование и сущность ре-

ализации перспективных научно- технических путей разработке трибосистем шарниров 

манипуляторов технологических машин, путём обеспечения самоорганизации режимов 

трения в подшипниках скольжения по механическим и тепловым показателям, особен-

ности новых антифрикционных материалов и конструкций подшипников скольжения и 

шарнирных соединений; сформулированы цель, задачи исследования и научная но-

визна. 

В первой главе рассматриваются условия эксплуатации, причины отказов и воз-

можности повышения триботехнических характеристик деталей манипуляторов. Выяв-

ляются механизмы и интенсивность изнашивания деталей шарнирных соединений, ана-

лизируются перспективы повышения их износостойкости. Установлены характерные 

виды износа деталей подшипников шарнирных соединений (рис. 1). 

 
                 а                                б                              в                                 г                                   д                        

Рисунок 1 - Характерные виды износа деталей шарнирных соединений: а – абразивный износ; б – 

отслоение упрочняющего покрытия; в– трещины и разрушения; г – износ цилиндрической втулки; д– 

поверхность изнашивания при 5 кратном увеличении г. 
   

 Кроме того, отмечается износ неподвижных соединений, проявляющийся в виде 

фреттинг-коррозии. Значительно и влияние тепловыделения по причине недостаточной 

диссипации энергии. 

Изложенное подчёркивает сложность и разнообразность процессов изнашивания 

деталей, что затрудняет выработку возможных путей повышения работоспособности 

трибосопряжений. В результате формулированы цель работы и пути её достижения. 

 Во второй главе рассмотрены особенности фрикционного взаимодействия в шар-

нирных соединениях и установлены возможности оптимизации состава и структуры ан-

тифрикционных материалов.  

В случае преобладающего адгезионно-механического изнашивания основными 

критериями являются напряженное состояние, площадь касания поверхностей, твёр-

дость соприкасающихся деталей.  
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Если основным механизмом изнашивания является усталостное поверхностное 

разрушение, то величину износа целесообразно оценивать с использованием критерия: 

Кi= v1р/σ0,                                                                (1) 

где р – давление в контакте; σ0 – предел усталости; v1 – скорость скольжения. 

Оценка влияния шероховатости считается достаточно эффективной при исполь-

зовании фактора Крагельского-Комбалова: 

Кi=Rmax/(rш𝑏ш
1/𝑣ш),                                                          (2) 

где Rmax– максимальная высота неровностей; rш – приведённый радиус неровности; bш 

и 𝑣ш − параметры опорной кривой. 

Для выявления зон повышенной интенсивности изнашивания удобно использо-

вать критерии структурной и геометрической неоднородностей триботехнических ма-

териалов KHμ и KR: 

KHμ= 
𝐻𝜇𝑚𝑎𝑥

𝐻𝜇 𝑚𝑖𝑛
;  KR=

𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑅𝑎
,                                                      (3) 

где Hμ min и Hμ max – минимальное и максимальное значения микротвёрдости материала; 

Ra – среднеарифметическое отклонение профиля; Rmax– максимальная высота неровно-

стей; n – коэффициент, учитывающий способ формирования шероховатости при обра-

ботке деталей. 

В качестве критерия изнашивания в виде хрупкого микровыкрашивания при дей-

ствии ударных нагрузок, может быть использован предложенный показатель: 

Кi=HRA×Kc×Пс / ас ,                                                       (4) 

где HRA – твёрдость; Kc – критическое значение коэффициента интенсивности напряже-

ний, МПа м0,5; Пс – количество микротрещин в объёме поверхностного слоя, приводя-

щих к отделению продуктов износа; ас – минимальная протяжённость микротрещин, 

приводящих к формированию продуктов износа. 

Коррозионно-механическое изнашивание, наблюдаемое при совместном дей-

ствии механических нагрузок и агрессивной среды, зачастую сопровождается синергиз-

мом механических и химических явлений, которое может быть определено суммирова-

нием эффектов отдельных составляющих. Синергетическая составляющая определя-

ется по формуле: 

Jсw =Jw +Jс+∆Js,                                                            (5) 

где ∆Js – синергетическая составляющая износа, состоящая из индуцированного корро-

зией износа ∆Jw и индуцированной изнашиванием коррозии ∆Jс; Jс , Jw  - коррозионная 

и механическая составляющие износа. 

Критерий, определяющий влияние температуры на изнашивание соединений три-

ботехнического узла, может быть записан следующим образом: 

Кi= tк/tкp,,                                                              (6) 

где tк –температура в контакте, tкp– критическая температура, достижение которой при-

водит к недопустимой деструкции поверхностного слоя (например, температуры плав-

ления, характерных физико-химических и структурных превращений и др.) 

Важным является и критерий, отражающий влияние температурного градиента и 

некоторых других параметров теплового пограничного слоя, определяемый по фор-

муле: 

Кi=q𝛿𝑇/(𝜆1,2 𝑡кp),                                                            (7) 

где q – удельный тепловой поток, действующий на контактирующие детали; 𝜆1,2 – ко-

эффициенты теплопроводности материалов деталей; 𝛿𝑇– толщина теплового погранич-

ного слоя; tкp– критическая температура. 
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Термомеханический критерий, который характеризует склонность материалов к 

схватыванию, имеет следующий вид: 

Кт=pc(tК.П.-t)/𝜎𝑠,                                                            (8) 

где 𝜎𝑠– предел текучести; t – температура контакта; tК.П.–температура плавления мате-

риала в контактной зоне; p –плотность материала; c – удельная теплоёмкость материа-

лов деталей. 

Минимизация влияния теплофизических явлений достигается за счёт обеспечения 

диссипации тепловой энергии путём повышения теплопроводности материалов и акку-

муляцией тепловой энергии в объёме деталей или специально введённых теплоаккуму-

лирующих элементов. 

Большое влияние на износ оказывает напряжённое состояние поверхностных 

слоёв, при этом желательным является создание остаточных напряжений сжатия, а 

также поддержание их в процессе эксплуатации. Уровень напряжённого состояния мо-

жет быть определён по формуле: 

σ = 𝜎 ⃗⃗  ⃗ эксп.+𝜎 ⃗⃗  ⃗ темп.+ 𝜎 ⃗⃗  ⃗остат.,                                                    (9) 

где σтехн. –эксплуатационные напряжения; σтемп.– температурные напряжения; σост. – фор-

мируемые остаточные напряжения. 

На основании теоретического анализа предложена концепция создания новых 

композиционных антифрикционных материалов. Один из них представляет политет-

рафторэтиленовую основу (ПТФЭ), включающую 1-3% дисульфида молибдена 

(MoS2), 2-6% скрытокристаллического графита (СГ) и 15-20% легкоплавкого матери-

ала (ЛМ), заключенного в тонкостенные капсулы.  

В таких материалах тепло, помимо теплоотвода, расходуется на плавление со-

держимого капсул. Это препятствует увеличению температуры материала и снижает 

тепловую нагрузку на узлы скольжения. При этом оболочки капсул с легкоплавким 

материалом могут выполняться из металла с высокой теплопроводностью, а темпера-

тура  его плавления выбирается исходя из благоприятной температуры работы под-

шипников скольжения, не превышая её на 10-20 С. 

Установлена также возможность использования подшипников скольжения, пред-

ставляющих слоистую структуру, состоящую из чередующихся слоёв модифицирован-

ной древесины и материалов высокой теплопроводности.  

Третья глава посвящена обоснованию основ создания новых конструкций под-

шипников скольжения повышенной износостойкости. При этом отмечается, что обес-

печение термической стабильности их работы может быть достигнуто за счёт введения 

в объем деталей узла соответствующих элементов, вследствие чего происходит оптими-

зация теплового режима работы таких узлов трения. Для расчёта и обеспечения необхо-

димой диссипации выделяющегося тепла в зоне контактирования вкладыша Qвкл и вала 

Qв при принятом допустимом нагреве узла скольжения можно воспользоваться следую-

щими формулами: 

 𝑄в = 𝑁𝑖 × 𝜏 × 𝜈 в;      𝑄вкл = 𝑁𝑖 × 𝜏 × 𝜈 вкл,                                    (10) 
где Ni – мощность, реализующаяся в процессе выполнения технологической опе-

рации, Вт; τ –продолжительность операции, с; ν – доля мощности, приходящаяся на под-

шипниковый узел на входящие в его состав вал –  ν в.  и вкладыш –  ν вкл. 

Объём, заполняемых легкоплавким веществом полостей вала 𝜈в и вкладыша 𝜈вкл: 

𝑉в =
𝑁𝑖×𝜏×𝜈в

𝑝𝑚[𝐶т(𝑇пл–𝑇ср)+𝑟]
;    𝑉вкл =

𝑁𝑖×𝜏×𝜈вкл

𝑝𝑚[𝐶т(𝑇пл–𝑇ср)+𝑟]
,                                    (11) 
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где p - плотность легкоплавкого материала кг/м3, m – масса плавящегося матери-

ала, кг; Cт – удельная теплоемкость твердой фазы материала, Дж/(кг·C); Tпл – темпера-

тура плавления, C; Tср – температура окружающей среды C; r – удельная теплота плав-

ления, Дж/кг. 

Также существенным фактором повышения износостойкости является оптимиза-

ции напряжённого состояния поверхностных слоёв, что обеспечивается использова-

нием составных вкладышей, соединяемые по конической посадке с натягом. Его вели-

чина регулируется, обеспечивая возможность управлять величиной формируемых 

напряжений.  

Расчёт напряжённого состояния подшипника скольжения производится по фор-

мулам: 

σостат. = σ ∆ + σпруж.                                                     (12) 

σ ∆= σt = -𝑝𝑐 

1+(
𝑑1
𝑑

)2

1− (
𝑑1
𝑑2

)2
,                                                  (13) 

где d1 – диаметр отверстия внутренней втулки; d – посадочный диаметр; d2 – диа-

метр отверстия наружной втулки; σt – тангенциальные напряжения; Pc - контактное 

напряжение. 

𝑃𝑐  =  ∆ 𝑑⁄ (
𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
),                                                   (14) 

где ∆ - натяг в соединении; E1 - модуль упругости внутренней втулки 1; E2 - мо-

дуль упругости наружной втулки 2; 𝐶1, 𝐶2 - коэффициенты радиальной податливости. 

σt = − 𝑃𝑐 

1+(
𝑑1
𝑑

)2

1− (
𝑑1
𝑑2

)2
 = − ∆ 𝑑⁄ (

𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
) ( 

1+(
𝑑1
𝑑

)2

1− (
𝑑1
𝑑2

)2
 )                              (15) 

𝐶1 =  
𝑑

2𝐸1
[
1+(𝑑1/𝑑)2

1−(𝑑1/𝑑)2
] - μ1  ;  𝐶2 =  

𝑑

2𝐸2
[
1+(𝑑/𝑑2)

2

1−(𝑑/𝑑2)
2 ]- μ2,                           (16) 

где μ1 и μ2 - коэффициенты Пуассона внутренней и наружной втулок. 

Схема узла скольжения, в котором реализован теплоаккумулирующий эффект и 

формирование напряжений сжатия в функциональном поверхностном слое, представ-

лена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Узел скольжения шарнирного соединения: 1 и 

2 – внутренняя и наружная втулки; 3 – пружина; 4 – легко-

плавкий материал; 5 – вал; 6 – теплоотводящие элементы.  

        Важным является формиро-

вание благоприятной микрогео-

метрии и структуры фрикцион-

ных поверхностей, позволяю-

щие повысить антифрикцион-

ные и демпфирующие характе-

ристики подшипникового узла. 

         Эффективна и аморфиза-

ция материала поверхностного 

слоя для чего вал подвергают 

приработке с введением в зону 

контакта специальной техноло-

гической среды. 

 Что касается неподвижных соединений, то их прочность достигается фиксацией 

пальца за счёт использования резьбовых соединений и применения точного осевого по-

зиционирования деталей соединениях.  Конструкция соединения с резьбовым закрепле-

нием вкладышей представлена на рисунке 3.  
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Рисунок 3 - Конструкция 

шарнира с неподвижным 

резьбовым соединением: 1 - 

шарнирный палец с кониче-

ской наружной резьбой; 2, 3 

- проушины смежных эле-

ментов манипулятора; 4 - 

вкладыши с внутренней ко-

нической резьбой; 5 - вкла-

дыши подшипников сколь-

жения. 
  

           Конструкция с повышенной точностью позиционирования деталей представ-

лена на рисунке 4. В этом варианте фиксация и закрепление пальца осуществляется с 

помощью подвижных элементов 5 с помощью которых обеспечивается повышенная 

точность. 

 
                              а   

 
                             б 

Рисунок 4 – Шарнирное со-

единение с повышенной точ-

ностью позиционирования де-

талей: а- неподвижная опора 

шарнирного соединения; б - 

блок позиционирующих эле-

ментов и промежуточная 

втулка; 1 – шарнирный палец; 

2 – проушина; 3 – стакан; 4 – 

промежуточная втулка; 5 – по-

зиционирующие элементы; 6 – 

гайка. 
 

   Четвёртая глава отражает существо экспериментальных исследований и методи-

ческие основы их выполнения. Для проведения исследований в условиях изнашивания 

использовалась установка, кинематическая схема которой и общий вид представлены 

на рисунке 5.  

 
                                         а                                                         б  

Рисунок 5 - Схема уста-

новки  (а) и её общий вид (б) 

для испытаний на изнашива-

ние: 1- электродвигатель; 

2,4- клиноременная пере-

дача; 3- редуктор; 5-шкив; 6- 

контробразец; 7- образец; 8- 

дозирующее устройство; 9- 

пневмоцилиндр; 10- мано-

метр. 

 

Для проведения теплофизических исследований использовался, модернизиро-

ванный прибор ИТ-λ-400, усовершенствованная схема которого представлена на ри-

сунке 6.  
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                                       а                                                                              б 
Рисунок 6 – Схема прибора (а) и общий вид (б) определения теплопроводности и теплоёмкости: 1-

нагреватель; 2- тепловой источник; 3- теплоотдающая пластина; 4 - образец; 5 - контактная тепло-

приемная пластина; 6- термопары; 7 –теплоизолирующий элемент. 
 

Исследование демпфирующих характеристик материалов проводились на 

стенде, общий вид которого изображён на рисунке 7.  

 
Рисунок 7 – Стенд для оценки демпфирующих ха-

рактеристик материалов и деталей триботехниче-

ских узлов. 

В качестве регистратора вибра-

ций использовался акселерометр мо-

дели ВС 111 с чувствительностью 10 

мВ/g; частотным диапазоном 

1…15000 Гц; амплитудным диапазо-

ном ± 500g; в пределах рабочих темпе-

ратур от −40 до +70 С.  

Для получения информативных 

результатов осуществлялось планиро-

вание экспериментов, их выполнение 

и соответствующая математическая 

обработка, что позволяло получать ко-

личественные оценки влияния сово-

купностей значимых эффектов.  

При этом выполнялись: составление план-матрицы эксперимента; рандомизация 

опытов; реализация плана эксперимента; проверка воспроизводимости опытов; про-

верка адекватности линейной модели; оценка значимости коэффициентов регрессии. 

Обоснована целесообразность использования для гетерогенных материалов, пред-

ложенного нами более информативного обобщённого показателя твёрдости, дифферен-

цированно учитывающего роль отдельных составляющих исследуемого материала. Ме-

тодика определения обобщённого показателя твёрдости исследуемого антифрикцион-

ного материала включает в себя следующие отдельные операции: расчёт долей струк-

турных составляющих, расположенные в пределах оценочной площади и определение 

величины их микротвёрдости. Обобщённый показатель твёрдости Ноц вычисляют по 

размерам полученных отпечатков: 

𝐻об= 
𝐻1×𝑆1+𝐻2×𝑆2+𝐻3×𝑆3…+...𝐻𝑖×𝑆𝑖

𝑆оц
,                                            (17) 

где Hi – микротвёрдость каждой из структурных составляющих; Si – площадь каж-

дой из структурных составляющих в пределах оценочной площади; Sоц - площадь зоны 

оценки микротвёрдости. 
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В пятой главе представлены результаты экспериментальных исследований изна-

шивания, коэффициента трения, а также теплофизических и демпфирующих характери-

стик. 

В экспериментальных исследованиях на изнашивание при постоянной нагрузке 

предложенного композиционного материала на основе политетрафторэтилена были по-

лучены значения величины износа при различном содержании оптимизирующих ком-

понентов (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 –  Диаграмма величины износа образцов 

исследуемого материала при различном содержании 

оптимизирующих компонентов 

       Анализ диаграммы показывает, 

что величина износа зависит от со-

става структурных составляющих и 

их свойств.  Для уточнения влияния 

параметров состава композиционного 

материала исследования выполнялись 

с использованием полного фактор-

ного эксперимента. При этом учиты-

вались такие параметры, как содержа-

ние в них твёрдосмазочных компонен-

тов -  дисульфида молибдена и скры-

токристаллического графита (δ), 

объём легкоплавкого теплоаккумули-

рующего             мате риала   (v)      и 

формы капсул (τ), в которых он заключался на величину износа и коэффициента трения 

В результате для величины износа получено уравнение регрессии имеющее сле-

дующий вид:  

 

𝙹=32,75-1,375𝛿 − 0,125𝑣 − 0,375𝜏 − 0,25 𝛿 𝑣 + 0,25 𝛿 𝜏+0,25 𝑣 𝜏               (18) 

 

Оценка уровня значимости установленных коэффициентов регрессии проводи-

лись с помощью t-критерия Стьюдента. А оценка адекватности полученного уравнения 

регрессии осуществлялась по критерию Фишера. В результате установлено, что уравне-

ние регрессии адекватно описывает проведённый эксперимент и отражает, что наиболее 

значимое влияние на величину износа в исследованном диапазоне изменяющихся пара-

метров оказывает содержание смазывающих компонентов (графит + дисульфид молиб-

дена).  

Аналогичным образом определялось уравнение регрессии для оценки коэффици-

ента трения: 

  

f=0,0835+0,00375δ−0,0005v+0,0025τ +0,00325δv−0,00125δτ+0,0055vτ         (19) 

 

Это уравнение регрессии показывает, что исследовавшиеся параметры прямо или 

косвенно связаны с показателями твёрдости исследуемого материала. Поэтому устанав-

ливалось её влияние на износ и коэффициент трения рассматриваемого композита. По-

казатели твёрдости образцов и соответствующей ей значения износа и коэффициента 

трения приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 - Твёрдость образцов HB и Ноб., и соответствующие ей зна-

чения износа и коэффициента трения. 

 
 

Номер и содержание структурных со-

ставляющих исследуемого материала 

образцов, соответствующих номеру 

опыта 

Т
в

ё
р

д
о

ст
ь

 H
B

, 
М

П
а

 

К
о

эф
ф

и
ц

и
е
н

т
 т

р
е-

н
и

я
, 

f 

И
н
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ен
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н
о

ст
ь

 и
з-

н
а

ш
и

в
а

н
и

я
 I
×

𝟏
𝟎

−
𝟏
𝟎
, 

м
/к

м
 

О
б

о
б

щ
ён

н
ы

й
 п

о
к

а
-

за
т
е
л

ь
 т

в
ёр

д
о

ст
и

, 

H
о
б
., 

М
П

а
 

Номер 

Содержание, % 

ПТФЭ MoS2 CГ ЛМ 

1. 82 1 2 15 45 0,08 20,58 256 

2. 76 3 6 15 50 0,09 18,8 273 

3. 82 1 2 15 46 0,09 20,2 240 

4. 76 3 6 15 51 0,08 18,2 288 

5 76 1 2 21 55 0,08 19,4 280 

6 70 3 6 21 65 0,07 18,5 342 

7 76 1 2 21 57 0,08 20,0 285 

8 70 3 6 21 66 0,07 18,2 340 
Известные аналоги композитов и их свойства 

Ф4К20 Ф-4 +20% кокса 45 0,08 15,0 - 

Ф4С15 Ф-4 +15% стекловолокна 55 0,09 24,2 - 

Ф4К15М5 Ф-4+15% кокса и 5% MoS2 49 0,1 28 - 

        На основании пред-

ставленных в ней дан-

ных построены соот-

ветствующие графики 

(рисунок 9). Их аппрок-

симации позволила по-

лучить математические 

модели, где величина 

среднеквадратичного 

отклонения получен-

ных эксперименталь-

ным   данных    соста-

вила          для величины 

износа R²=0,4241, для 

коэффициента трения 

R² = 0,7457. 

 
                                              а                                                                                             б 

Рисунок 9 – Взаимосвязь между твёрдостью, величиной износа (а) и коэффициентом трения по стали 

(б) композитов на основе ПТФЭ. 

 

Аналогичные зависимости от предложенного нами обобщённого показателя твёр-

дости приведены на рисунке 10.  

          
                                                        а                                                                                           б 

Рисунок 10 - Зависимости износа (а) и коэффициента трения (б) от обобщённого показателя твёрдости 

образцов на основе политетрафторэтилена. 
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Обработка приведенных данных позволила получить экспериментальные зависи-

мости, где среднеквадратичное отклонение представленных экспериментальных дан-

ных для обеих для величины износа составила R² = 0,2811, для коэффициента трения R² 

= 0,4278. Таким образом, при использовании в качестве оценочного параметра обоб-

щённого показателя твёрдости достигается более точное определение исследуемых по-

казателей. Таким образом можно считать, что при использовании в качестве обобщён-

ного показателя твёрдости достигается повышенная точность эксперимента при иссле-

довании твёрдости композиционных материалов на 35-45%. 

Для исследования возможностей повышения теплофизических характеристик 

предложенных материалов использовались образцы вкладышей подшипников скольже-

ния, содержащие различные теплоаккумулирующие легкоплавкие элементы. Для этого 

задавались такие условия проведения экспериментов, как температура плавления выби-

раемого легкоплавкого материала tпл, объём вводимого в конструкцию исследуемого 

вкладыша легкоплавкого материала V и толщина внутреннего антифрикционного 

кольца подшипника скольжения ∆. 

На основании обработки полученных экспериментальных результатов строились 

регрессионные зависимости времени достижения принятой эксплуатационной темпера-

туры T и относительной теплопроводности λ исследуемого материала. 

Полученные уравнения регрессии имеют следующий вид:  

T=26,6+3,71t+1,84V+0,24∆+0,14tV−0,36t ∆ − 0,14V∆,                (20) 

λ=1,44+0,0675t−0,0075𝑉 − 0,01125∆−0,01tV−0,02t∆ −0,03 V∆ .       (21) 

При этом влияние на время достижения принятой эксплуатационной температуры 

значимыми оказались все задаваемые параметры. Что касается относительной тепло-

проводности в исследованном диапазоне изменяющихся входных параметров значи-

тельным является лишь объём легкоплавкого материала. Толщина же теплоприёмной 

пластины и температура плавления теплоаккумулирующего легкоплавкого материала 

существенного влияния на полученный результат не оказывает. При этом образцы в ко-

торых в качестве легкоплавкого материала применялся сплав Розе оказались более теп-

лоёмкими. 

Экспериментально оценивалось и влияние остаточных напряжений сжатия в 

функциональных слоях предложенного подшипника скольжения при конической по-

садке с натягом. При запрессовке конических втулок на различную величину произво-

дилась экспериментальная оценка интенсивности изнашивания. Зависимость интенсив-

ности изнашивания от величины натяга представлены на рисунке 11. 

 

 

 

  

Рисунок 11 – Влияние интенсивности 

изнашивания от величины натяга в ко-

ническом соединении. 
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Таким образом установлено, что величина натяга в коническом соединении под-

шипника скольжения, и соответственно, остаточных напряжений сжатия способствуют 

снижению интенсивности изнашивания предложенного подшипника. 

В шестой главе представлена оценка технико-экономического эффекта промыш-

ленного использования полученных результатов исследований. Разработаны промыш-

ленные рекомендации, которые предложены для производственного использования в 

сервисных центрах и на предприятиях лесного комплекса конструкции подшипников 

скольжения, а также вкладыши из полимерных антифрикционных композиционных ма-

териалов. Результаты подконтрольной эксплуатации показали, что такие подшипники 

обладают высокими эксплуатационными качествами, а их использование не снижает 

качества выпускаемой продукции. 

Использование новых конструкций подшипников скольжения в узлах трения шар-

нирных соединений, в частности, применительно к условиям эксплуатации манипуля-

торов технологических машин в сервисном центре ООО ««ГидроРемСервис»», обеспе-

чило повышение межремонтного периода шарнирных узлов в 1,4-1,6 раза.  

На основании результатов производственных испытаний установлен чистый дис-

контированный доход от внедрения новых материалов и конструкций подшипников 

скольжения, составляющий 415.000 рублей. 

 

Заключение и выводы диссертационной работы 

В диссертационной работе установлены основные причины и механизмы потери 

работоспособности подшипников скольжения шарнирных устройств манипуляторов 

технологических машин. Показано, что их отказы происходят вследствие недостаточ-

ной износостойкости, на основании чего поставлена и решена задача увеличения их из-

носостойкости, для чего выполнен комплекс теоретических и экспериментальных ис-

следований, результаты которых позволяют обеспечить повышенную работоспособ-

ность рассматриваемых машин путём использования новых материалов и конструктор-

ских исполнений шарнирных соединений и составляющих их подшипниковых узлов. 

Таким образом решена научно-техническая проблема – повышение износостойкости 

шарнирных соединений манипуляторов технологических машин.  

1. В работе обоснованы и реализованы пути повышения износостойкости подшипни-

ков скольжения шарнирных соединений за счёт создания благоприятного уровня их 

триботехнических параметров, достигаемых путём самоорганизации температурного 

режима эксплуатации и создания новых конструкций подшипников и использования в 

них износостойких композиционных материалов. 

2. Выявлены, систематизированы и уточнены основные факторы и критерии, опреде-

ляющие интенсивность изнашивания при механическом и теплофизическом воздей-

ствии, обоснованы возможности повышения триботехнических показателей деталей 

подшипников скольжения. Предложены более информативные расчётные зависимости, 

учитывающие влияние нагрузок, геометрической и структурной неоднородностей, кри-

терия хрупкого разрушения Кс, наличия и протяжённости дефектов функционального 

слоя. 

3. Предложен и обоснован принцип стабилизации температурного режима работы 

подшипниковых узлов за счёт увеличения теплоёмкости композиционных материалов 

путём введения в их состав легкоплавких составляющих в виде капсул, или посредством 

заполнения ими внутренних полостей деталей. 
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 4. Обоснованы пути создания и новые конструкции шарнирных соединений, обла-

дающих повышенной прочностью неподвижных посадок за счёт обеспечения более 

надёжной фиксации шарнирного пальца с помощью резьбовых и плавающих соедине-

ний. Предложено шарнирное соединения повышенной работоспособности, достигаемой 

за счёт повышения точности рабочего позиционирования деталей шарнирного узла с 

помощью специальных элементов, обеспечивающих закрепление деталей шарнира по-

сле их требуемой локализации. 

5. Экспериментально установлено, что величина изнашивания композиционных по-

лимерных материалов абразивно-масляной прослойкой, в существенной степени зави-

сит от состава, структуры и содержание структурных составляющих предложенных ан-

тифрикционных композиционных материалов, что позволяет обеспечить достижение 

повышенных триботехнических характеристик путем рационального сочетания поли-

мерной основы и теплопроводящих, и смазочных составляющих композита. 

6. Установлено, что при использовании в качестве оценочного фактора обобщённого 

показателя твёрдости, дифференцированно учитывающего твёрдость отдельных струк-

турных составляющих композита, обеспечивается получение более точных результатов 

определения величины износа и коэффициента трения исследуемого материала по срав-

нению с использованием показателей объёмной твёрдости. 

7. Натурные испытания опытных образцов подшипников скольжения манипуляторов 

технологических машин, проводившиеся в течении 2021-2022 года показали эффектив-

ность и целесообразность использования результатов диссертационной работы в серий-

ных образцах машин и при создании перспективных конструкций рассматриваемой тех-

ники. 

8. Экономическая эффективность использования результатов выполненных разрабо-

ток в виде чистого дисконтированного дохода составляет около 415.000 рублей. Полу-

ченные результаты также используются в учебном процессе при подготовке специали-

стов. 

 

Перспективы продолжения исследований по направлениям диссертацион-

ной работы и практического использования её результатов. 

На последующих этапах исследований предполагается проведение работ, расши-

ряющих возможности прикладного использования результатов диссертации и включа-

ющих: 

- выполнение более широких исследований возможностей совершенствования 

шарнирных триботехнических узлов, повышение их технологичности, и доведение до 

уровня глубокого практического применения, в том числе в рамках организации серий-

ного производства многооперационных технологических машин; 

- адаптацию конструкций и технологий изготовления подшипников скольжения и 

шарнирных соединений к конкретной базовой технике и обоснование вариантов их кон-

структорской компоновки, применительно к условиям предприятия-изготовителя;  

 

Использование результатов работы в учебном процессе. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований используются при 

подготовке специалистов в рамках бакалавриата по направлению 15.03.01 «Машино-

строение» профиль - «Инженерия и реновация машин» в процессе чтения лекций, вы-

полнении курсового проектирования по дисциплинам: «Трибология», «Проектирование 
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оснастки и инструмента», «Методы ремонта и испытания машин»; а также в рамках ма-

гистратуры и аспирантуры по специальностям 05.16.09 – «Материаловедение» в 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный технический университет». 
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