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В работе рассмотрены взаимодействия гладких цилиндрических подвижных соеди-
нений, приводящие к неравномерному износу. Определен ряд деталей, подверженных данно-
му виду износа, и рассмотрено его влияние на работоспособность сопряжения и механизма 
в целом. Апробирован способ двусторонней избирательной электромеханической закалки 
поверхностей отверстия, подверженных износу. Исследовано влияние данного способа на 
износостойкость гладких цилиндрических соединений.

Введение
Основной проблемой отечественно-

го сельскохозяйственного машиностроения 
является низкая долговечность производи-
мых машин. Обеспечение работоспособно-
сти техники сводится, в основном, к замене 
старых деталей новыми, что повы-
шает издержки на ремонт и снижает 
эффективность ее использования. 
Основой повышения работоспособ-
ности и надежности отремонтиро-
ванной техники является повыше-
ние качества ремонта на основе при-
менения современных технологий 
и оборудования, увеличивающих 
ресурс отремонтированных сбороч-
ных единиц, агрегатов и машин до 
100 % уровня ресурса новых. 

По результатам анализа лите-
ратурных источников и практиче-
ского опыта [2] установлено, что в 
технике большое количество разно-
образных механизмов теряет свою 
работоспособность по причине из-
нашивания рабочих поверхностей 

деталей гладких цилиндрических подвиж-
ных соединений, к которым относят шарни-
ры, направляющие, подшипники скольже-
ния и т.д. В зависимости от конструктивных 
особенностей машин, их назначения и вы-
полняемых операций при взаимодействии 

   а)    б)
Рис. 1 - Контактное взаимодействие гладких ци-

линдрических соединений в процессе работы:
а) воздействие поверхности отверстия на по-

верхность вала; 
б) воздействие поверхности вала на поверх-

ность отверстия
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гладких цилин-
дрических сое-
динений нагруз-
ки на рабочие 
поверхности де-
талей могут рас-
пределяться не-
равномерно.

Например, 
поверхность от-
верстия может 
оказывать зна-
копеременную 
радиальную на-
грузку на вал. 
При этом вал 
вынужден совер-
шать колебатель-

ное движение (рис. 1 а), либо вал, установ-
ленный в отверстие, оказывает знакопере-
менную нагрузку на его поверхность, совер-
шая колебательные движения (рис. 1 б). 

Для большинства деталей, работаю-
щих в условиях трения скольжения, долго-
вечность определяется не столько величи-
ной износа, сколько закономерностью изна-
шивания вдоль образующих поверхностей 
трения.

К деталям гладких подвижных соеди-
нений, которые в процессе эксплуатации ис-
пытывают направленный износ отверстия в 
виде эллипса, можно отнести отверстия вил-
ки карданной передачи, проушины гидро-
цилиндров, отверстия поворотного кулака 
грузовых автомобилей и многие другие де-
тали, широко применяемые в различных от-
раслях народного хозяйства (рис. 2).

Особенностью работы таких деталей 
является неравномерность распределения 
нормальной нагрузки и скоростей скольже-
ния по трущимся поверхностям, что приво-
дит к неравномерному износу вдоль обра-
зующей поверхности соединения, потере 
первоначальной геометрической формы, а 
в результате - к ухудшению работоспособ-
ности и уменьшению долговечности пары 
трения в целом. В настоящее время это не 
учитывают ни при проектировании, ни при 
изготовлении изделий. Это приводит к сни-
жению конкурентоспособности выпускае-

    а)     б)
Рис. 2 - Детали, имеющие неравномерный износ отверстия:
а) вилка карданной передачи; б) поворотный кулак автомобиля КамАЗ

Рис. 3 – Схема процесса двусторонней 
ИЭМЗ: 1 – державка с инструментом; 2 – де-
таль

Рис. 4 – Втулка, обработанная двусто-
ронней ИЭМЗ
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мой продукции и неоправданным расходам 
на ремонт.

В результате изнашивания отверстия 
соединения изменяется его геометрия, уве-
личивается зазор между деталями, наруша-
ется взаимное расположение деталей, воз-
растают динамические нагрузки на детали.

Предельный износ деталей соедине-
ния оказывает влияние на технические, эко-
номические и экологические показатели ра-
боты техники.

Также необходимо заметить, что вос-
становление изношенного отверстия пред-
ставляет собой трудоёмкий многоопераци-
онный процесс.

В основном детали, имеющие харак-
терный износ отверстия, заменяют на но-

вые, что не решает имеющуюся проблему.
На основании вышеизложенного мож-

но заключить, что разработка эффективной 
технологии повышения износостойкости от-
верстий подвижных соединений, имеющих 
неравномерный износ, является актуальной 
задачей, решение которой отчасти позволит 
повысить ресурс изделия в целом.

Объекты и методы исследований
С целью снижения изнашивания от-

верстий анализируемых деталей на кафедре 
«Материаловедение и технология маши-
ностроения» разработана технология дву-
сторонней избирательной электромехани-
ческой закалки (ИЭМЗ) участков отверстий, 
подверженных износу [1 - 4] (рис. 3 - 4). 

Для подтверждения эффективности 

Таблица 1
Характеристика образцов пар трения

№
п/п Деталь Материал HV, МПа

Шерохова-
тость по-

верхности 
Ra, мкм

Пара 
трения

Базовое соединение

1

Втулка, термически необ-
работанная

Сталь 45
ГОСТ

1050-88
2600…2720 1,25 Колодка

Вал, термически необрабо-
танный

Сталь 45
ГОСТ

1050-88
2600…2720 0,8…1,25 Ролик

Соединения, включающие втулки, подвергнутые ИЭМЗ

2

Втулка, обработанная дву-
сторонней ИЭМЗ на следу-

ющих режимах:
I = 1000A; Р = 10Н;
υ = 120 мм/мин.

Сталь 45
ГОСТ

1050-88
6820…6870 0,32 Колодка

Вал, термически необрабо-
танный

Сталь 45
ГОСТ

1050-88
2600…2720 0,8…1,25 Ролик

3

Втулка, обработанная дву-
сторонней ИЭМЗ на следу-

ющих режимах:
I = 1000A; Р = 10Н;
υ = 120 мм/мин.

СЧ 21
ГОСТ

1412-85
7150…7190 0,46 Колодка

Вал, термически необрабо-
танный

Сталь 45
ГОСТ

1050-88
2600…2720 0,8…1,25 Ролик



116

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

предлагаемой технологии были проведены 
износные сравнительные исследования, на-
правленные на установление количествен-
ных триботехнических характеристик пар 
трения с базовыми втулками и втулками, 
подвергнутыми ИЭМЗ.

Сравнительные лабораторные иссле-
дования износостойкости образцов прово-
дили на модернизированной машине тре-
ния 2070 СМТ-1 по стандартной методике 
в соответствии с ГОСТом 23.224-86 по схеме 
«ролик-колодка» (рис. 5).

Исследованию подвергали пары тре-
ния с упрочненной и не упрочненной по-
верхностью контробразца (базовое соеди-
нение) (табл. 1).

В исследованиях использовали образ-
цы, если площадь их взаимного прилегания 
при установке на испытательной машине 
составляла не менее 90 % от номинальной 
расчетной поверхности контакта. 

Ролик одевали на нижний шпиндель и 
закрепляли гайкой. Колодка при исследова-
нии удерживалась с помощью шарика, уста-

новленного в просверленном гнезде, что 
позволяет ей самоустанавливаться относи-
тельно ролика. Такое крепление обеспечи-
вает хорошую воспроизводимость результа-
тов при повторных опытах.

Исследование проводили c конси-
стентной смазкой «Литол-24», в которую 
добавляли 3 % (по массе) кварцевую пыль с 
размером частиц 20…40 мкм (ГОСТ 800268) 
при частоте вращения шпинделя машины 
трения n = 200 мин-1. Нагрузка на колодку 
составляла 800 Н, длительность исследова-
ний - 6 часов.

В процессе проведения триботехниче-
ских исследований снимали показания мо-
мента трения и температуры в зоне трения 
образцов, так как данные показатели напря-
мую влияют на износостойкость образцов.

Момент трения измеряли в период 
приработки и основного износа образцов. 
Окончание приработки определяли показа-
нием потенциометра машины трения СМЦ-1.

Износ определяли взвешиванием об-
разцов на аналитических весах ВЛР-200 с 

      б)

Рис. 5 – Оборудование для проведения 
лабораторных триботехнических исследова-
ний: а) - общий вид модернизированной ма-
шины трения 2070 СМТ-1; б) - испытатель-
ная камера

а)
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погрешностью ± 0,0005 г. 
Перед взвешиванием образ-
цы промывали в керосине 
и высушивали в сушильном 
шкафу.

Результаты исследова-
ний

Результаты замеров 
момента трения и темпе-
ратуры в зоне трения пред-
ставлены на рис. 6, 7. Из гра-
фиков видно, что в период 
приработки как момент тре-
ния, так и температура име-
ют повышенное значение, 
вследствие формирования 
в данный интервал времени 
равновесной шероховатости 
у трущихся поверхностей. 
Кроме того, у базового со-
единения момент трения и 
температура значительно 
выше, чем у исследуемых как 
в период приработки, так и 
при установившемся трении. 

Следует отметить, что 
период приработки исследу-
емых соединений в среднем 
на 18 минут короче, чем у 
базового. Такой результат 
можно объяснить тем, что в 
процессе ИЭМЗ происходит 
термическое упрочнение, 
а также частичный перенос 
материала бронзового ин-
струмента на обрабатыва-
емую поверхность. Бронза 
затирает острые вершины 
обработанной ИЭМЗ поверх-
ности, что в последующем 
благоприятно влияет на ха-
рактер смазывания трущих-
ся поверхностей, исключает 
разрывы пленки смазочного 
материала. В результате сни-
жается момент трения и, как 
следствие, повышается изно-
состойкость исследуемых со-
единений (рис. 8). 

Для подтверждения ре-

Рис. 6 – Результаты изменения момента трения образцов

Рис. 7 – Результаты изменения температуры образцов

Рис. 8 - Износостойкость исследуемых образцов
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зультатов лабораторных исследований были 
проведены исследования на специально 
сконструированном и изготовленном на 
кафедре «Материаловедение и технология 
машиностроения» стенде, который позво-
ляет имитировать рабочий процесс меха-
низма, вызывающего вследствие неравно-
мерного воздействия силы трения скольже-
ния «овализацию» отверстия. Схема работы 
стенда представлена на рисунке 9.

Стенд позволяет исследовать износо-
стойкость упрочненной и не упрочненной 
втулок одновременно.

Разработанный стенд (рис. 10) состоит 
из корпуса 1, внутри которого установлен 
двигатель постоянного тока. Двигатель со-
единен с кривошипом 2, установленным в 
двух подшипниковых опорах 5, 6 на корпусе 
стенда, ременной передачей. На кривоши-
пе установлены шатуны 3, 4. 

В верхней части 
корпуса установлены на-
гружающие устройства 
7, 8 с оттарированными 
пружинами. Исследуе-
мые образцы устанавли-
вали в вилках нагружа-
ющих устройств и шар-
нирно при помощи осей 
соединяли со свободны-
ми концами шатунов. Ис-
следуемые втулки ориен-
тировали закаленными 
участками в направлении 
действия силы трения 

скольжения. Регулировку частоты вращения 
кривошипа, равную 200 мин-1 , осуществля-
ли при помощи управляющего оборудова-
ния, которое состоит из реостата 9 и регуля-
тора напряжения 10.

Радиальную нагрузку на исследуемые 
втулки задавали путем сжатия оттариро-
ванной пружины на каждом нагружающем 
устройстве. Стенд предусматривает иссле-
дование при сухом трении, а также с под-
водом смазочного материала в зону трения. 
Для этого в торце каждой оси имеются ка-
налы для подвода смазочного материала к 
внутренней поверхности втулки. Пластич-
ную смазку нагнетали по каналам через 
пресс-масленку.

Частота вращения маховика установки 
составляла 200 мин-1. Нагрузку изменяли по-
средством оттарированных пружин нагру-

жающих устройств. 
П р од о л ж и т е л ь -
ность исследова-
ния фиксировали 
электронным се-
кундомером, кото-
рым фиксировали 
только чистое вре-
мя работы стенда.

И з м е р е н и е 
частоты вращения 
в совокупности с 
контролем време-
ни работы стенда 
позволяло точно 
устанавливать на-

Рис. 9 – Схема работы стенда 

Рис. 10 - Стенд для исследования износостойкости втулок (обо-
значения в тексте)
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работку каждой испытываемой втулки.
Длительность исследований составля-

ла 24 часа, радиальную нагрузку на иссле-
дуемые образцы устанавливали в 400 Н, 600 
Н, 800 Н. Консистентную смазку «Литол-24» 
с добавлением 3 % кварцевой пыли с части-
цами размером 20…40 мкм (по массе), по-
давали к парам трения через каждые 2 часа 
с помощью пресс-масленок, установленных 
в торцах осей.

Износ втулок фиксировали по измене-
нию массы, взвешивая их на аналитических 
весах ВЛР-200 с погрешностью до ±0,0005 г. 
Взвешиванию для каждого измерения изно-
са предшествовало промывание деталей в 
керосине и сушка в сушильном шкафу. 

Результаты стендовых исследований 
представлены на рис. 11 для трех втулок в 
зависимости от усилия нагружения.

Выводы
Графики свидетельствуют о том, что из-

нос втулок из стали 45 и чугуна СЧ21, обра-
ботанных двусторонней ИЭМЗ, не зависимо 

от нагружения, гораздо 
меньше износа стандарт-
ных подобных деталей. 
Полученные результаты 
подтверждают эффектив-
ность применения дву-
сторонней ИЭМЗ отвер-
стий деталей, имеющих 
вследствие эксплуатации 
износ в виде эллипса.
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