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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы техноло-
гического обеспечения показателя грузоподъёмно-
сти цилиндрических соединений трения скольже-
ния в процессе приработки при ступенчато возрас-
тающей нагрузке. Грузоподъёмность соединений 
трения скольжения является одной из трибологиче-
ских характеристик, зависящая от конструкторских 
и технологических факторов. Представлены ре-
зультаты исследований триботехнических характе-
ристик цилиндрических пар трения скольжения, 
работающих в условиях граничного трения, рабо-
чие поверхности трибоэлементов которых после 
предварительной чистовой обработки (точение 
композитом 10 или шлифование периферией абра-
зивного круга) подвергались различным техноло-
гическим методам антифрикционной обработки. В 
частности, рассматривались методы, включающие: 
1) нанесение приработочных мягких плёнок на по-
верхности трибоэлементов (валов) гальванически-
ми методами; 2) нанесение приработочных мягких 
медесодержащих плёнок на поверхности трибоэле-
мента (валов) фрикционным латунированием или 
химическим меднением; 3) модифицирование по-
верхностей трибоэлементов твёрдыми нитридсо-
держащими покрытиями (комбинированная обра-
ботка) в сочетании с мягкими приработочиыми 
пленками с последующей отделочно-упрочняющей 
обработкой поверхностей методами поверхностно-

го пластического деформирования. Модели валов 
изготавливались из стали 45 с последующей закал-
кой, а вкладышей – из рекомендуемых в справоч-
ной литературе подшипниковых материалов (аль-
кусии-Д, антифрикционный чугун АЧС-1; баббит 
Б-88; бронза БрОЦС-5-5-5). Представлены логиче-
ские модели рассматриваемых методов антифрик-
ционной обработки и обоснование их применения. 
Экспериментальные исследования проводились 
методами активного эксперимента на специальном 
испытательном стенде, имеющем широкий диапа-
зон изменения нагрузок на модель испытуемого 
соединения и скоростей относительного скольже-
ния трибоэлементов. Статистическая обработка 
результатов экспериментов позволила установить 
влияние исследуемых конструкторско-
технологических факторов и условий приработки 
на триботехнические характеристики соединений. 
Проведен анализ результатов исследований и на 
его основе даны практические рекомендации для их 
использования. Получены адекватные модели фор-
мирования грузоподъёмности соединений, которые 
рекомендуется учитывать на этапах их конструиро-
вания (выбор материалов и покрытий), обработки и 
приработки. 

Ключевые слова: грузоподъёмность, прира-
ботка, обеспечение, коэффициент трения, обработ-
ка, покрытие, эксперимент, модели, соединение. 

 
Ссылка для цитирования:  
Федоров В.П. Конструкторско-технологическое обеспечение триботехнических параметров соединений тре-
ния скольжения в процессе приработки при ступенчатом нагружении /  В.П. Федоров, М.Н. Нагоркин, Л.Г. 
Вайнер, Е.В. Ковалева  // Транспортное машиностроение. – 2024. - № 8. – С. 31-43. doi: 10.30987/2782-5957-
2024-8-31-43. 

 
Original article 
Open Access Article  



 

32 
 

DESIGN AND TECHNOLOGICAL SUPPORT OF TRIBOTECHNICAL 
PARAMETERS OF SLIDING FRICTION JOINTS  

DURING RUNNING-IN UNDER STEP STRESS 
 

Vladimir Pavlovich Fedorov1, Maksim Nikolaevich Nagorkin2, Leonid Grigoryevich 
Vayner3, Elena Vladimirovna Kovaleva4 

1,2,4Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 
3Pacific National University, Khabarovsk, Russia 
1 fedorvlad44@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-2113-6567 
2 nagorkin_mn@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-4536-7522 
3 lgvainer@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-2460-2340 
4 lenako1965@mail.ru; https://orcid.org/0009-0002-4783-462X 

 
Abstract 

The paper deals with the issues of technological 
support to provide the load capacity index of cylindri-
cal sliding friction joints during running-in under step 
stress. The load capacity of sliding friction joints is one 
of the tribological characteristics, depending on design 
and technological factors. The results of studying tribo-
technical characteristics of cylindrical sliding friction 
pairs operating under boundary friction conditions are 
presented. The working surfaces of these triboelements 
after preliminary finishing (turning with composite 10 
or grinding with the periphery of an abrasive wheel) 
were subjected to various technological methods of 
antifriction treatment. In particular, the following 
methods are considered: 1) application of break-in soft 
films on the surface of triboelements (shafts) by plating 
methods; 2) application of break-in soft copper-
containing films on the surface of the triboelement 
(shafts) by friction brassing or chemical copper plating; 
3) modification of the surfaces of triboelements with 
solid nitride-containing coatings (combined treatment) 
in combination with soft break-in films followed by 
finishing and hardening surface treatment by surface 
plastic deformation methods. The shafts were made of 

45 steel with subsequent hardening, and the inserts 
were made of bearing materials recommended in the 
reference literature (antifriction cast iron АЧС-1; bab-
bit Б -88; bronze БрОЦС -5-5-5 ). Logical models of 
antifriction treatment methods under consideration and 
the rationale for their application are presented. Exper-
imental studies were carried out by methods of active 
experiment on a special test bench having a wide range 
of changes in stresses on the model of the tested com-
pound and relative sliding velocities of triboelements. 
Statistical treatment of experimental results made it 
possible to find out the influence of the studied design 
and technological factors and running-in conditions on 
the tribotechnical characteristics of the compounds. 
The research results are analyzed and on their basis 
practical recommendations for their use are given. Ad-
equate models of forming the load capacity of joints 
are obtained, which are recommended to be taken into 
account at the stages of their design (selection of mate-
rials and coatings), machining and running-in.  

Keywords: load capacity, running-in, provision, 
friction factor, machining, coating, experiment, mod-
els, joints. 
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Введение 

Актуальность задач, связанных с по-
вышением износостойкости деталей со-
единений трения скольжения, обусловлена 
тем, что до 80 % машин и механизмов вы-
ходят из работоспособного состояния по 
причине износа [1]. Одним из направлений 
решения таких задач является исследова-
ние и разработка технологических методов 
антифрикционной обработки деталей ма-
шин, оптимального выбора материалов де-
талей соединений, что, в свою очередь, яв-
ляется актуальной задачей современного 
машиностроения [1]. 

Исследовалось влияние конструктор-

ских и технологических факторов на гру-
зоподъёмность цилиндрических соедине-
ний трения скольжения, работающих в 
условиях граничного трения при ступенча-
то возрастающей нагрузке в процессе при-
работки.  

Грузоподъемность – максимальная 
нагрузка, которую система скольжения 
или качения может выдержать без разру-
шения или изнашивания, превышающего 
проектные пределы [2]. 

Коэффициент грузоподъёмности па-
ры трения K оценивается отношением: 

 Kг = P2m / P1m.                   (1) 
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Здесь P2m и P1m – грузоподъёмности 
пары трения скольжения, работающей при 
режимах нагружения 2 и 1 до начала схва-
тывания. Режимы 2 и 1 отличаются ве-
личиной ступени изменения нагрузки (ΔP2 
> ΔP1), ступенчатое приращение которой 
происходит через одинаковые пути трения 
(рис. 1а).  

Близость коэффициента Kг грузо-
подъёмности к единице является одним из 
критериев триботехнической эффективно-
сти технологического процесса. 

Также в процессе испытаний на из-
носостойкость исследуемых соединений 
оценивались: температура t в зоне контак-
та поверхностей трибоэлементов и коэф-

фициенты трения fтр. 
Область значений коэффициентов 

трения fтр представляет множество изме-
ренных в процессе испытаний величин fтр 
 R(fmax, …, fmin), которые в совокупности 
представляют собой зависимость fтр = f(L), 
где L – путь трения. Коэффициенты трения 
f1 в начале и f2 в конце приработки опреде-
ляются соотношениями f1 = fmax, f2 = fmin. 
Величина fmax регистрировалась непосред-
ственно после запуска испытательного 
стенда при его устойчивой работе, а вели-
чина fmin – в конце процесса приработки до 
перехода соединения в режим схватыва-
ния.

 
Методика проведения исследований  

График ступенчатого нагружения па-
ры трения скольжения в процессе прира-
ботки представлен на рис. 1а. В ходе ис-
следований величина приращения нагруз-
ки ΔP регламентировалась планом экспе-
римента и в его пределах оставалась по-
стоянной для каждого опыта, а путь трения 
на каждой ступени нагружения составлял 
ΔL = 500 м. Максимальная величина 
нагрузки Pm = n(ΔP) или предельная вели-
чина числа ступеней нагружения n ограни-
чивались появлением признаков начала 
процесса схватывания поверхностей три-
боэлементов. 

В испытательный стенд, схема кото-
рого представлена на рис. 1в, входят: мо-
дель трибоэлемента 1 (вал  50 мм); роли-
ковые подшипники 2; опоры 3; муфта 
компенсационная 4; двигатель 5 с регуля-
тором скорости; вкладыш 6 (втулка); ди-
намометр 7; устройство 8 гашения дей-
ствия момента трения на нагрузочные эле-
менты; датчики нагрузки 9; штифт 10; тен-
зобалка равного сопротивления 11; тензо-
датчики 12. 

Испытательный стенд позволяет из-
менять в широком диапазоне нагрузки на 
соединения и скорости относительного 
скольжения трибоэлементов во время при-
работки. 

Специальный датчик позволяет из-
мерять непосредственно в процессе испы-
таний величины сближения поверхностей 
за счет износа, а также за счет изменения 

величины нагрузки (контактная податли-
вость соединения).  

Смазка подавалась капельным спосо-
бом с интенсивностью 2…3 капли в мину-
ту. Регистрация величин нагрузки P и ко-
эффициента трения fтр осуществлялась ме-
тодом осциллографирования. Фрагмент 
типовой осциллограммы показан на 
рис. 1а.  

Величина текущего износа поверхно-
стей трибоэлементов в процессе приработ-
ки измерялась методом профилографиро-
вания с использованием естественной ба-
зы, которой служила линия, проходящая 
через вершины выступов профиля шеро-
ховатости поверхности до приработки 
(рис. 1б). 

Температура в процессе приработки 
измерялась в окрестности зоны контакта 
прирабатываемых поверхностей помощью 
регистрирующего прибора КВП-503 с 
хромель-копелевой термопарой, которая 
располагалась на расстоянии 0,3…0,5 мм 
от зоны контакта.  

Исследовались триботехнические ха-
рактеристики пар трения, в которых требу-
емые параметры качества контактирую-
щих поверхностей образцов обеспечива-
лись различными антифрикционными ме-
тодами обработки: 

1) нанесение на поверхности трибо-
элементов (модели валов) приработочных 
мягких плёнок гальваническими методами; 

2) нанесение на поверхности трибо-
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элементов (модели валов) приработочных 
мягких медесодержащих плёнок фрикци-
онным латунированием или химическим 
меднением;  

3) нанесение на поверхности трибо-
элементов твёрдых нитридсодержащих по-
крытий.

 
 

 
 

Рис. 1. Испытательный стенд: а – график ступенчатого нагружения пары трения скольжения в процессе  
приработки и типовая осциллограмма регистрации нагрузки P и текущего значения коэффициента трения fтр;  

б – профилограмма для определения текущего износа поверхности методом естественной базы;  
в – схема испытательного стенда 

Fig. 1. Test bench: a – graph of step-by-step loading of sliding friction pair in the running-in process, typical oscillo-
gram of load P registration and current friction coefficient ffr value; b – profilogram for determining the current surface 

wear using the natural base method; c – test bench diagram 

 
Для технологических процессов ТС1, 

включающих нанесение приработочных 
мягких плёнок гальваническими методами, 
оценивалось влияние шести факторов: 

– вид предварительной обработки 
поверхности вала (сталь 45, HRC 45 – 48): 
X1 – круглое шлифование (–) или тонкое 
точение композитом 10 (+); 

– сила Q алмазного выглаживания 
(АВ) после предварительной обработки: X2 
– Q = 100 Н (–) или Q = 400 Н (+); 

– материал мягкого покрытия вала, 
получаемого гальваническим способом: X3 
– медь (А), серебро (В), олово с висмутом 
(С); кадмий (D);   

– материал вкладыша: X4 – алькусин-

Д (), антифрикционный чугун АЧС-1 (); 
баббит Б-88 (); бронза БрОЦС-5-5-5 (); 

– величина приращения нагрузки ΔP 
при ступенчатом нагружении: X5 – ΔP = 
100 Н (–) или ΔP = 200 Н (+); 

– скорость V относительного сколь-
жения поверхностей трибоэлементов: X6 – 
V = 10 м/мин (–) или V = 60 м/мин (+). 

План экспериментальных исследова-
ний износостойкости соединений в рас-
сматриваемом случае с нанесением покры-
тий гальваническими методами включает 
четыре фактора, которые варьируются на 
двух уровнях (X1, X2, X5, X6) и два фактора, 
варьируемые на четырех уровнях (X3, X4). 

Формирование на поверхностях де-
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талей (моделях валов) исследуемых соеди-
нений приработочных мягких медесодер-
жащих плёнок фрикционным латунирова-
нием или химическим меднением осу-

ществляется при реализации комбиниро-
ванной антифрикционной обработки ТС2 
[3, 4], логическая модель которой пред-
ставлена в следующем виде: 

 

ТС2 = (О11  О12  …  О1n)  (О21  О22  …  О2n)  (О31  О32  …  О3n).        (2) 
 

В технологической системе ТС3 ком-
бинированной антифрикционной обработ-
ки на поверхности образцов осуществляет-
ся нанесение твёрдых нитридсодержащих 
покрытий (нитрида титана TiN или нитри-
да молибдена MoN). Логическая модель 

ТС3, включющая технологические опера-
ции подготовки поверхности под нанесе-
ние покрытий, нанесение покрытий и фи-
нишную обработку поверхности, может 
быть представлена в следующем виде: 

 

ТС3 = (О11  О12  …  О1n)  (О21  О22  …  О2n)  (О31  О32  …  О3n)  
            (О41  О42  …  О4n).                                                        (3) 

 

В логических моделях (2), (3) техно-
логические системы ТСi могут включать m 
технологических операций Оmn, каждая из 
которых может быть реализована различ-
ными n методами обработки. Модель (2) 
включает 3 технологические операции, 
модель (3) – 4 операции.  

Для технологической системы ТС2 
операции Оmn имеют определённое техно-
логическое назначение. 

О1n – предварительная обработка по-
верхности трибоэлемента осуществляется 
с целью обеспечения: а) заданной точности 
размеров вала; б) параметров шероховато-
сти, обеспечивающих качественное нане-
сение медесодержащих материалов для 
формирования мягкой приработочной 
плёнки (например, при фрикционным ла-
тунировании шероховатость поверхности 
должна инициировать процесс микрореза-
ния в контакте с латунным стержнем); в) 
оценки влияния факторов технологической 
наследственности на формирование трибо-
технических характеристик исследуемых 
соединений; 

О2n – нанесение приработочных мяг-
ких медесодержащих плёнок на поверх-
ность трибоэлемента (вала), которые поз-
воляют инициировать избирательный пе-
ренос при наличии поверхностно-
активных веществ [1, 5], что повышает 
долговечность соединений трения сколь-
жения; 

О3n – отделочно-упрочняющая обра-
ботка поверхностным пластическим де-
формированием (ОУО ППД) позволяет 

сформировать требуемые физико-
механические свойства поверхностного 
слоя и профиль шероховатости поверхно-
сти, параметры которых, в свою очередь, 
обеспечивают требуемые эксплуатацион-
ные свойства трибоэлемента (например, 
износостойкость) и исключают процесс 
микрорезания. Также сокращается время 
приработки, величина начального износа в 
процессе приработки соединения, обеспе-
чивается возможность технологического 
управления формированием требуемых 
триботехнических характеристик для про-
цесса нормальной эксплуатации соедине-
ния в условиях граничного трения. 

При проведении исследований тех-
нологических возможностей ТС2 каждая 
из трех подсистем Оmn была реализована 
следующими способами. 

1. Предварительная обработка О1n 
поверхности осуществлялась тонким точе-
нием композитом 10 (О11) или круглым 
шлифованием периферией абразивного 
круга (О12). Выбор этих методов обработки 
обоснован тем, что они имеют технологи-
ческие особенности формирования профи-
ля шероховатости поверхности – индиви-
дуальный «технологический почерк». Тон-
кое точение композитом 10 предпочти-
тельнее, так как при лезвийных методах 
обработки исключается процесс шаржиро-
вания поверхности. 

Тонкое точение поверхностей осу-
ществлялось стандартными резцовыми 
вставками, оснащёнными пластинами из 
композита 10 со следующими геометриче-
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скими характеристиками: задний угол  = 
4°; главный угол в плане  = 45°; вспомо-
гательный угол в плане 1 = 15°; радиус 
при вершине r = 0,1 мм. Режимы точения: 
глубина резания t = 0,2 мм; скорость реза-
ния V = 125 м/мин, подача Sо = 0,05 мм/об. 

Круглое шлифование осуществля-
лось периферией абразивного круга марки 
1 4004020 24А 40 СТ2 6 К5 35 м/с 
(ГОСТ 2424-83) при скорости резания Vкр 
= 25 м/с; скорости вращения детали Vд = 15 
м/мин; поперечной подаче Sпоп = 0,02 – 
0,24 мм; количестве проходов при выха-
живании n = 4 – 6. 

2. Операция О2n нанесения прирабо-
точных медесодержащих плёнок осу-
ществлялась методом фрикционного лату-
нирования (О21), известным как финишная 
антифрикционная безабразивная обработка 
(ФАБО) [1, 5], или химическим меднением 
(О22). Процессы формирования прирабо-
точной плёнки для этих способов имеет 
различную физическую природу (в первом 
случае – сочетание микрорезания при тре-
нии скольжения с процессом схватывания, 
а во втором – химические процессы на об-
рабатываемой поверхности), что может 
сказаться на параметрах качества поверх-
ностей после процесса приработки и на 
эксплуатационных характеристиках при-
работанных соединений. 

В процессе фрикционного латуниро-
вания с использованием глицерина в каче-
стве поверхностно-активного вещества об-
работка поверхности детали латунным 
стержнем осуществлялась с давлением P = 
30 МПа, скоростью V = 20 м/мин и пода-
чей S = 0,05 мм/об. Формирование на по-
верхности устойчивой плёнки обеспечива-
лось за три прохода. 

При химическом меднении на обез-
жиренную поверхность наносился раствор 
хлорной меди CuCl2 в смеси с 70 %-ной 
уксусной кислотой и глицерином при ско-
рости вращения детали V = 20 м/мин. 

3. Для технологической операции О3n 
можно назначить различные методы ОУО 
ППД – алмазное выглаживание (АВ), нака-
тывание шариками и роликами (НШ и НР), 
электромеханическая обработка (ЭМО) и 
др. В процессе исследований применялось 
алмазное выглаживание, характеризуемое 

высокой технологической гибкостью [3, 4].  
Алмазное выглаживание и ФАБО 

осуществлялись на станке токарной груп-
пы с применением устройств упругого 
действия, в которые устанавливались, со-
ответственно, инденторы с синтетически-
ми алмазами АСПК или латунные стерж-
ни.  

Реализация комбинированной анти-
фрикционной обработки в технологиче-
ской системе ТС3 осуществлялась на ос-
нове нанесения на поверхности трибоэле-
ментов твёрдых нитридсодержащих по-
крытий. Логическая модель (3) ТС3 анало-
гична модели (2), но предварительная об-
работка поверхностей состоит из двух 
операций О1n и О2n. 

Предварительная обработка на опе-
рации О1n реализуется теми же двумя ме-
тодами, что и в ТС2 – точением или шли-
фованием. При этом решаются задачи 
обеспечения заданной точности обработки 
и создаются предпосылки для возможно-
сти технологического наследования пара-
метров качества обрабатываемой поверх-
ности при её дальнейшей обработке. 

На второй операции О2n осуществля-
ется алмазное выглаживание поверхности, 
обеспечивающее параметры качества по-
верхности детали (Ra < 0,3 мкм, макси-
мальные радиусы выступов шероховато-
сти), необходимые для нанесения каче-
ственного твёрдого нитридсодержащего 
износостойкого покрытия и повышения 
равномерности его распределения [6, 7, 8]. 
Выбор метода АВ обоснован наличием 
фактора влияния технологической наслед-
ственности на эксплуатационные свойства 
из-за малой толщины покрытия 
(5…7 мкм). 

На операции О3n формирование нит-
ридсодержащих покрытий (TiN или MoN) 
осуществлялось методом катодно-ионной 
бомбардировки в вакууме (КИБ) [7, 8]. 

Финишная обработка поверхности 
нитридсодержащего покрытия алмазным 
выглаживанием (операция О4n) обеспечи-
вает износостойкость трибоэлемента за 
счёт создания микрорельефа поверхно-
сти, исключающего микрорезание вкла-
дыша в процессе трения скольжения пу-
тём удаления с поверхности трибоэле-
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мента каплевидных включений твёрдых 
нитридов. Выглаживание осуществляется 
индентором из АСПК с радиусом 3,5 мм с 
силой Q ≤ 150 Н [3, 9], предотвращающей 

растрескивание тонкого слоя покрытия. 
На рис. 2. показан общий вид испол-

нения некоторых этапов обработки в тех-
нологических системах ТС2 и ТС3. 

 
Результаты исследований и их анализ 

Некоторые результаты экспериментальных исследований представлены в табл. 1. 
 

а)  б)  в) 
 

Рис. 2. Этапы обработки поверхностей трибоэлементов в ТС2 и ТС3: а – тонкое точение  
композитом 10 (О11); б – фрикционное латунирование (О21); в – алмазное выглаживание (О31 и О41) 
Fig. 2. Stages of triboelement surface treatment in TS2 and TS3: a – fine turning with composite 10 (О11);  

b – friction brass plating (О21); c – diamond burnishing (О31 и О41) 
 

Таблица 1 
Выборочные результаты исследований влияния факторов обработки  

поверхностей валов и режимов приработки цилиндрических соединений  
трения скольжения на формирование триботехнических характеристик 

 Table 1  
Sampling study results of the influence of shaft surface treatment factors and operating  

modes of cylindrical sliding friction joints on the formation of tribotechnical characteristics 

№ 
па-
ры 

Материал и вид обработки 
вала 

Материал 
вкладыша 

Режимы  
приработки 

Результаты 

ΔР, 
Н 

V, 
м/мин 

Pm, 
кH 

tmax / tуст , 
C 

f1 f2 

1 Сталь 45 (HRC 48…50).  
Круглое шлифование, латуни-
рование, АВ (Q = 50 H) 

Бронза 
ОЦС5-5-5 

100 60 3,0 
65 
40 

0,14 0,02 

2 Сталь 45, нормализованная. 
Покрытие – TiN 

Бронза 
ОЦС5-5-5 

100 60 1,3 
125 
– 

0,13 0,12 

3 Сталь 45, нормализованная. 
Покрытие – TiN, АВ (Q = 50 
Н)  

Бронза 
ОЦС5-5-5 

100 60 2,0 
116 
– 

0,075 0,06 

4 Сталь 45, нормализованная. 
Покрытие – MoN 

Бронза 
ОЦС5-5-5 

100 60 1,2 
115 
– 

0,13 0,16 

5 Сталь 45, нормализованная. 
Покрытие – MoN, АВ (Q = 50 
Н) 

Бронза 
ОЦС5-5-5 

100 60 1,8 
118 
– 

0,08 0,07 

6 Сталь 45 (HRC 48…50). 
Химическое меднение 

Чугун 
АЧС-1 

50 60 1,6 
110 
– 

0,24 0,08 

7 Сталь 45 (HRC 48…50). 
Химическое меднение 

Алькусин 100 60 5,0 
90 
35 

0,2 0,04 

8 Сталь 45 (HRC 48…50). 
Химическое меднение 

Алькусин 50 60 4,5 
85 
35 

0,12 0,04 
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Анализ результатов испытаний 
(табл. 1) показывает следующее.  

1. Процесс приработки соединений 
при ступенчатом нагружении во многом 
зависит от технологических факторов. При 
принятых условиях стендовых испытаний 
(ΔР, V), период приработки завершается 
после различного числа ступеней нагру-
жения: от i = 3-4 (рис. 3а) до i = 6-11 
(рис. 3б). Это определяется различными 
методами обработки поверхностей деталей 
пар трения и скоростями их относительно-
го скольжения в процессе приработки. При 
этом пары трения имеют разную грузо-
подъёмность Pm. 

2. Применение в качестве антифрик-
ционной обработки латунирования по-
верхности вала способствует повышению 
грузоподъёмности соединения. Так, при 
Р = 100 Н и V = 60 м/мин (пара 1, табл. 1) 
грузоподъёмность Pm составляет 3,0 кН 
при температуре 40 C (рис. 3а). Начало 
приработки происходит при температуре 
tmax = 65 C, коэффициенте трения при 

этом составляет f1 = 0,095…0,1. В зоне 
установившегося режима работы соедине-
ния коэффициент трения f2 находится в 
пределах от 0,005 до 0,015, температура tуст 
= 40 C., Это косвенно свидетельствует о 
том, что наличие медесодержащей плёнки 
на поверхности вала и поверхностно-
активные вещества смазки способствуют 
инициированию явления избирательного 
переноса.  

Латунирование поверхности с после-
дующим алмазным выглаживанием с си-
лой Q = 100 Н обеспечивает высокую гру-
зоподъёмность соединения (Pm = 5,0) и при 
повышенных режимах нагружения (P = 
500 Н, рис. 3а) при температуре 40 C. С 
помощью микротопографического анализа 
поверхностей трибоэлементов установлена 
живучесть в процессе приработки как при-
работочных мягких медесодержащих плё-
нок, так и твёрдых нитридсодержащих по-
крытий.

 

а)   б) 
 

Рис. 3. Изменение триботехнических характеристик соединений пар трения скльжения в процессе приработки 
при ступенчатом возрастании нагрузки: а – вал латунированный с последующим алмазным выглаживанием, 

вкладыш из БрОЦС 5-5-5; б – вал с медесодержащим покрытием, вкладыш из алькусина; 
 f–, f+ – нижняя и верхняя границы доверительных интервалов (90%), соответственно 

Fig. 3. Changes of tribotechnical characteristics of sliding friction pair connections during the running-in process  
with a stepwise increase in load: a – shaft brass-plated with subsequent diamond burnishing,  

liner made of BrOCS 5-5-5; b – copper coated shaft, liner made of alkusin;  
f–, f+ – lower and upper bounds of confidence intervals (90%), respectively 

 
3. В случае комбинированной обра-

ботки в ТС3 при отсутствии АВ твёрдого 
покрытия (пары 2, 4, табл. 1) с точки зре-
ния повышения грузоподъёмности приме-

нение TiN предпочтительнее, чем приме-
нение MoN (Pm = 1,3 для TiN, против Pm = 
1,2 для MoN). При этом коэффициенты 
трения в процессе приработки снижаются 
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незначительно, что объясняется сохране-
нием микрорежущих свойств выступов 
шероховатости поверхности твёрдых по-
крытий. АВ твёрдых покрытий (пары 3, 5, 
табл. 1), приводит к ликвидации этих 
свойств микропрофилей покрытий, за счёт 
чего резко снижаются коэффициенты тре-
ния f2 в соединениях к концу приработки 
(0,06 для TiN и 0,07 для MoN). 

Также было установлено, что АВ по-
верхностей нитридсодержащих покрытий 
снижает безразмерный комплекс Крагель-
ского-Комбалова с Δ = 0,5 до Δ = 0,0004, 
что характеризует значительное повыше-
ние износостойкости вкладыша по сравне-
нию с другими методами обработки. Так, 
для принятых условий испытаний (ΔР = 
100 Н/мм, V = 60 м/мин) класс износостой-
кости (КИ) вкладыша из бронзы БрОЦС5-
5-5, определяемый по методике [10], повы-
сился от КИ5/5 (класс 5 / разряд 5) до 
КИ12/5 (класс 12 / разряд 5). 

4. На грузоподъёмность соединений 
влияет выбор материала вкладыша. 
Например, грузоподъемность пары 6 
(табл. 1) с вкладышем из чугуна АЧС-1 
составляет Pm = 1,6 кН, а для пары 8 с 
вкладышем из алькусина при прочих рав-
ных условиях – Pm = 4,5 кН. Таким обра-
зом, замена материала вкладыша из АЧС-1 
на алькусин в соединениях с валами с мяг-
кими покрытиями позволяет повысить гру-
зоподъёмность соединений в 2,8 раза.  

5. Анализ процесса приработки пары 
7 (табл. 1) с медным гальваническим по-
крытием вала показывает (рис. 3б), что с 
седьмой по двенадцатую ступени i нагру-
жения в соединении наблюдается сниже-
ние коэффициента трения f2 с 0,2 до 0,04 и 
в дальнейшем до 0,02 при температуре в 
зоне контакта приблизительно 30 °C. В 
процессе дальнейшей приработки этой па-
ры с приращением нагрузки Р = 500 Н и 
при V = 60 м/мин наблюдается тенденция 
ещё большего снижения коэффициента 
трения f2 до 0,007. 

6. Для пар 7 и 8 (табл. 1) коэффици-
ент грузоподъёмности Kг соединения «вал 
– вкладыш из алькусина», работающего в 
условиях граничного трения, составляет в 
соответствии с зависимостью (1) Kг = 
5,0/4,5 = 1,11, что свидетельствует о бли-

зости данного технологического процесса 
обработки контактирующих поверхностей 
деталей соединений к трибологической 
эффективности. 

В качестве предварительной обра-
ботки поверхностей валов применение 
тонкого точения композитом 10 является 
предпочтительнее по сравнению с круглым 
шлифованием по следующим причинам: 1) 
отсутствие шаржирования обрабатываемой 
поверхности; 2) высокая надёжность обес-
печения требуемых параметров шерохова-
тости; 3) возможность формирования по-
сле приработки поверхности с остаточны-
ми следами впадин профиля шероховато-
сти, которые аккумулируют в себе смазку 
и являются своеобразными микрокарма-
нами для сбора микрочастиц износа в про-
цессе трения при эксплуатации. Их конфи-
гурацией и размерами в определённых 
пределах можно управлять программным 
способом при обработке в гибких техноло-
гических системах на станках с ЧПУ [3, 9, 
11, 12]. 

По результатам исследований строи-
лись модели формирования показателей 
грузоподъёмности соединений. Построе-
нию моделей предшествовал дисперсион-
ный анализ влияния технологических фак-
торов на формирование триботехнических 
характеристик путем сравнения расчётного 
значения F-критерия с табличными [3, 9]. 

Например, на грузоподъёмность пар 
трения, валы которых были обработаны в 
ТС1, с доверительной вероятностью 0,95 
значимое влияние оказывают следующие 
факторы: сила Q алмазного выглаживания 
после предварительной обработки; мате-
риал покрытия поверхности вала, наноси-
мого гальваническим способом (медь, се-
ребро, олово с висмутом; кадмий); матери-
ал вкладыша (алькусин-Д, АЧС-1, баббит 
Б-88, БрОЦС-5-5-5). 

Значимость факторов, учитывающих 
материалы покрытий вала и вкладыша, 
очевидно, обусловлена необходимостью 
учёта совместимости материалов трибо-
элементов.  

Вид предварительной обработки ва-
лов, значения приращений нагрузки и ско-
рости относительного скольжения влияют 
на грузоподъёмность соединений слабее в 
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рассматриваемых пределах варьирования. 
Аналогичный анализ, проведенный 

для соединений, поверхности валов кото-
рых подверглись комбинированной обра-
ботке в ТС3, показывает, что наиболее 
значимое влияние на грузоподъёмность 
оказывают вид предварительной обработ-
ки вала, сила Q последующего алмазного 
выглаживания, материал нитридсодержа-

щего покрытия (TiN или MoN) и материал 
вкладыша. 

Модели формирования грузоподъём-
ности соединений получены методом 
множественного регрессионного анализа и 
имеют следующий вид: 

– при нанесении мягких гальваниче-
ских покрытий на поверхность вала в ТС1: 

  15,015,0

1,0

32183,2
PQ

V
KKKPm


 , [Н];                                            (4) 

– при комбинированной обработке в ТС3: 

  02,02,001,0
2

4,0

12126,0 VPQQKKPm  [Н].                                        (5)          

В модели (4) коэффициенты K1, K2, 
K3 учитывают влияние метода предвари-
тельной обработки, материала покрытия 
вала и материала вкладыша (табл. 2). Зна-
чение коэффициента множественной де-
терминации для модели (4) составляет 0,79 
(Fpacч. = 5,65, Fтабл. = 3,37) и указывает на 
то, что 79 % вариации величины грузо-
подъёмности в ходе эксперимента объяс-

няется включенными в анализ факторами. 
В модели (5) коэффициент K1 учиты-

вает влияние метода предварительной об-
работки (при круглом шлифовании K1 = 
0,85, при тонком точении K1 = 2,3), а ко-
эффициент K2 – влияние материала покры-
тия (для TiN – K2 = 0,85, для МoN 
K2 = 0,72).

 
Таблица 2 

Коэффициенты K1, K2, K3 модели (4) формирования грузоподъёмности соединения 
при нанесении мягких гальванических покрытий на поверхность вала 

Table 2  
K1, K2, K3 coefficients of the model (4) for forming the load capacity of the joint when  

applying soft electroplating coatings on the shaft surface 
K1 K2 K3 

Вид предваритель-
ной обработки 

Значение 
Материал 

покрытия вала 
Значение 

Материал 
вкладыша 

Значение 

Круглое шлифова-
ние 

1,02 
Медь 

Серебро 
0,65 
0,55 

Алькусин 
Чугун АЧС-1 

1,7 
1,25 

Тонкое точение 
композитом 10 

1,05 Олово + висмут 
Кадмий 

0,48 
0,45 

Баббит Б-88 
БрОЦС5-5-5 

1,85 
1,55 

 
Модели (4) и (5) адекватны и позво-

ляют прогнозировать величину грузо-
подъёмности соединений при рассматри-
ваемых методах обработки трибоэлемен-

тов, а при необходимости оценивать 
надёжность технологического обеспече-
ния методом имитационного моделиро-
вания [9]. 

 
Заключение 

Установлено, что на грузоподъём-
ность цилиндрических соединений пар 
трения скольжения, работающих в усло-
виях граничного трения, статистически 
значимое влияние оказывают конструк-
торские факторы, учитывающие матери-
алы трибоэлементов (материалы вкла-
дышей, гальванических покрытий, при-

работочных мягких медесодержащих 
плёнок, твёрдых нитридсодержащих по-
крытий), технологические факторы, учи-
тывающие методы и режимы обработки 
поверхностей и способы нанесения по-
крытий, а также условия приработки 
трибоэлементов (величина приращения 
нагрузки и скорость относительного 
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скольжения поверхностей). 
Анализ результатов исследований 

позволяет сделать следующие частные 
выводы и рекомендации: 

1. При эксплуатации соединений с 
погонными нагрузками до 200…300 
Н/мм следует применять валы с покры-
тиями из приработочных мягких плёнок, 
полученных гальваническими методами 
или фрикционным латунированием, а при 
нагрузках от 300 до 500 Н/мм целесооб-
разно применять валы, полученные после 
комбинированной антифрикционной об-
работки на основе нанесения твёрдых 
нитридсодержащих покрытий. 

2. Диапазон варьирования грузо-
подъёмности для соединений пар трения 
с валами с твёрдыми нитридсодержащи-
ми покрытиями составляет 5,05 кН при 
её максимальном значении 6,8 кН и зна-
чительно больше соответствующих пока-
зателей для соединений пар трения с ва-
лами с мягкими гальваническими покры-
тиями на рабочих поверхностях (3,4 кН и 
3,8 кН, соответственно). 

3. Установлено, что алмазное вы-
глаживание поверхностей нитридсодер-
жащих покрытий значительно снижает 
безразмерный комплекс Δ Крагельского-
Комбалова от 0,5 до 0,0004, значительно 
повышая износостойкость вкладыша по 

сравнению с другими методами обработ-
ки. Так, в принятых условиях приработки 
класс износостойкости (КИ) вкладыша из 
бронзы БрОЦС5-5-5 повысился от КИ5/5 
до КИ12/5. Это подчеркивает эффектив-
ность применения алмазного выглажива-
ния при разработке новых антифрикци-
онных технологий. 

4. При реализации комбинирован-
ной обработки поверхности вала и нане-
сения мягкого гальванического покрытия 
на поверхности вкладыша процесс при-
работки характеризуется более низкими 
значениями коэффициента трения в 
начале приработки и меньшими его 
флуктуациями. Процесс приработки тре-
бует от 3 до 5 ступеней нагружения, при 
этом такие соединения отличаются высо-
кой грузоподъемностью (до 5 кН и вы-
ше). В этом случае интенсивность изна-
шивания составила Ih = 0,610–11, что под-
тверждает высокую эффективность при-
менения твёрдых нитридсодержащих по-
крытий с их последующим алмазным вы-
глаживанием. 

Полученные результаты справедли-
вы только в областях факторных про-
странств, оговорённых условиями экспе-
риментов. 
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