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Аннотация. Поиск и применение специальных смазок для тяжелонагруженных узлов 

трения, а также возможности использования изношенных подшипников является актуальной. 

Предложен состав сверхпластичного сплава Bi-Pb-Sn для получения композиций смазки на ос-

нове ЦИАТИМ-201 и ЛИТОЛ-24. Проведены сравнительные испытания исходных смазок и 

композиций с добавкой сверхпластичного сплава. Установлено, что при работе такой смазки на 

рабочих поверхностях трения образуется тонкая пленка сверхпластичного сплава с высокой ад-

гезией к поверхности. Показано, что использование смазки, содержащей сверхпластичную до-

бавку в количестве до 5 мас.% с размером частиц 4–10 мкм снижает коэффициент трения в 2,5 

раза и позволяет в два раза уменьшается время приработки, при этом значительно понижается 

температура в зоне трения, увеличивается долговечность узлов трения и нагрузочный диапазон 

смазки. Проведены испытания приготовленных композиций смазки на уменьшение вибрации 

бывших в эксплуатации и имеющих критический износ по уровню вибрации в диапазоне частот 

1000–5000 Гц подшипников. Испытания показали, что уровень вибраций после введения в смаз-

ку сверхпластичных добавок и двухчасовой приработки уменьшается на 10–15% вследствие за-

полнения образовавшихся раковин и дорожек сверхпластичных сплавов.  

Abstract. The search and application of special lubricants for heavily loaded friction units, as 

well as the possibility of using worn bearings, is relevant. The composition of the superplastic Bi-Pb-Sn 

alloy for obtaining grease compositions based on CIATIM-201 and LITOL-24 is proposed. Compara-

tive tests of the original greases and compositions with the addition of a superplastic alloy were carried 

out. It has been established that during the operation of such a lubricant, a thin film of a superplastic 

alloy with high adhesion to the surface is formed on the working friction surfaces. It has been shown 

that applying a grease containing a superplastic additive in the amount of up to 5 wt.% with a particle 

size of 4–10 μm reduces the friction coefficient by 2.5 times and makes it possible to halve the running-

in time, while significantly reducing the temperature in the friction zone, the durability of friction units 

and the load range of the lubricant increase. The prepared grease compositions are tested to reduce the 

vibration of bearings that are in operation and have got critical wear in terms of vibration level in the 

frequency range of 1000–5000 Hz. The tests have shown that the level of vibrations after the introduc-

tion of superplastic additives into the lubricant and a two-hour running-in decreases by 10–15% due to 

the filling of the formed cavities and tracks of superplastic alloys. 

Ключевые слова: смазка, сверхпластичный сплав, коэффициент трения, вибрация, 

изнашивание 

Keywords: grease, superplastic alloy, friction coefficient, vibration, wear. 

 

Введение. Проблемы обеспечения низких значений коэффициента трения, а самое важ-

ное, «отсутствие» износа при трении твердых тел остается актуальной, поскольку требования 

по увеличению сроков службы и надежности узлов трения в настоящее время только возрас-

тают. С момента открытия избирательного переноса [1] связанного с протеканием химических 

и физико-химических процессов, приводящих к образованию систем автокомпенсации износа 

и снижения трения, т.е. образования защитной (сервовитной) пленки, в которой реализуется 

диффузно-вакансионный механизм деформации, протекающий без накопления дефектов, 

свойственных усталостным процессам [2, 3, 4]. 

На практике «безызносное» функционирование узлов трения достигается использова-

нием в реальных трибосопряжениях металлоплакирующих смазочных материалов: масел, 

пластичных смазок, самосмазывающих материалов и покрытий [5, 6]. 

В состав металлоплакирующих смазок вводились практически все металлы, как в 

элементарном виде, так и в виде сплавов или химических соединений [7, 8, 9]. В настоящее 

время установлено, что плакирующие металлы и сплавы, такие как медь, свинец, олово, 

цинк, алюминий, серебро, золото, кадмий, бронза, латунь, сверхпластичные сплавы типа Bi-

Pb-Sn, Bi-Cd-Sn-Pb, Bi-Hg-Pb-Sn, Pb-Sn, Zn-Sn, Pb-Sb-Sn и т.д. существенно улучшают три-

ботехнические характеристики металлоплакирующих пластичных смазок, расширяя нагру-

зочные пределы их применимости в тяжелонагруженных узлах трения уменьшая износ и ко-

эффииент трения в 8–10 раз [10, 11, 12]. 
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Целью данной работы является исследование влияния добавок сверхпластичного 

сплава в смазки тяжелонагруженных узлов трения и возможности использования изношен-

ных подшипников. 

Материалы и методы исследования. Для исследований использован сверпластич-

ный сплав Bi-Pb-Sn при следующем соотношении компонент в вес.%: Bi – 50, Pb – 33, Sn – 

17. Такой состав обладает низкой температурой плавления составляет 90ºС, при этом отно-

сительное удлинение при одноосной нагрузке достигает 5000 % (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Результаты испытаний на относительное удлинение разработанного  

сверхпластичного сплава Bi-Pb-Sn 

 

Для исследований был приготовлен порошок из сверхпластичного сплава висмут-

свинец-олово методом распыления из расплава. Порошок рассевался на фракции. Испытания 

проводились для пары трения Л63-ст.9ХС. Для исследований использовали смазки Литол-24 

и Циатим-201, в которые вводили 5 вес.% порошкообразного сверхпластичного сплава с 

размером частиц 4–10 мкм. 

Исследование зависимости коэффициента трения и температуры в зоне контакта в за-

висимости от нагрузки проводили по схеме, приведенной на рисунке 2, а.  

Оценка эффективности приготовленных композиций смазки на уменьшение вибрации 

бывших в эксплуатации и имеющих критический износ по уровню вибрации в диапазоне ча-

стот 1000–5000 Гц проводили по схеме, представленной на рисунке 2, б. 

Частоты вибрации первой гармоники 

 

,  . 

   
а    б 

Рисунок 2 – Схема нагрузки подшипника 
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Результаты измерений и их обсуждение. Исследования зависимости коэффициента 

трения (кривые 1 и 3) и температуры в зоне контакта (кривые 2 и 4) от нагрузки в сравнении 

с чистой смазкой и содержащей 5 вес.% порошкообразного сверхпластичного сплава приве-

дены на рисунке 3. 
 

 
    а     б 

Рисунок 3 – Зависимости коэффициента трения f (1, 3) и температуры T (2, 4) в зоне трения 

от нагрузки N для скорости V=1,38 м/с для товарной смазки ЦИАТИМ-201 (а) и ЛИТОЛ-24 

(б) чистой смазки (1,2) и с добавкой порошка сверхпластичного сплава Bi-Pb-Sn  

в количестве 5 мас.% (2, 4) 

 

Из рисунке 3, а видно, что рабочий диапазон смазки ЦИАТИМ-201 находится в интерва-

ле от 0,5 до 2,510
6
 Па (кривая 1), в то время как для смазки с присадкой он доходит до 810

6
 Па 

(кривая 3), при этом, в товарной смазке температура в зоне трения резко увеличивается с увели-

чением нагрузки (кривая 2), а для смазки с присадкой температура возрастает плавно (кривая 4). 

Диапазон нагрузок для смазки ЛИТОЛ-24 (рис. 3, б) значительно больше, чем для ЦИАТИМ-201 

и доходит до 710
6
 Па, а присадка сверхпластичного сплава увеличивает диапазон до 1210

6
 Па и 

значительно понижает коэффициент трения с 0,14 (кривая 1) до 0,06 (кривая 3) почти в 2,5 раза. 

Сравнительные испытания товарных смазок ЛИТОЛ-24, Циатим-201, и смазок, содержащих в 

качестве присадки порошки сверхпластичных сплавов, показало, что последние позволяют бо-

лее чем на порядок снизить интенсивность износа трущихся поверхностей. Почти в два раза 

уменьшается время приработки, при этом значительно понижается температура в зоне трения, 

увеличивается долговечность узлов трения и нагрузочный диапазон смазки. 

Видно, что при температуре в зоне контакта 70–75ºС (что составляет ~ 0,75 части от 

температуры плавления) наблюдается минимум коэффициента трения. Это можно связать с 

тем, что в данном диапазоне температур сплав переходит в сверхпластичное состояние (см. 

рис. 1), легко внедряется в формируемые поверхностные дефекты трущихся деталей, что 

снижает формирование наклёпа, приводящее к отслаиванию. 

Суть этого механизма заключается в том, что содержащийся в составе смазочного ма-

териала металл при определенных условиях выделяется на поверхности фрикционного кон-

такта с образованием металлической пленки, защищающей в некоторых случаях поверхность 

трения от разрушения или уменьшающей износ и приводящей в еще более редких случаях к 

реализации избирательного переноса при трении со свойственными только ему уникальными 

триботехническими характеристиками пары трения. Сравнительные испытания смазки ЛИ-

ТОЛ-24 и ЛИТОЛ-24 с добавкой 5 мас% порошка сверпластичного сплава выявило следую-

щие закономерности (рис. 4, а). После наработки 3000 часов на смазке ЛИТОЛ-24 на телах 

качения появились выкрашивания за счет наклепа и интенсивного износа, в то время как на 

телах качения отработавших на смазке ЛИТОЛ-24 с добавкой 5мас.% порошка сверхпла-

стичного сплава износа не наблюдается, что позволило обеспечить работу подшипника на 

повторном ресурсе до 9000 час. На дорожках качения на смазке ЛИТОЛ-24 также наблюда-

ется износ в виде выкрашивания, в то время как на дорожках качения отработавших со смаз-

кой ЛИТОЛ-24 плюс 5 мас.% сверхпластичного сплава наблюдается пленка сверпластичного 

сплава (рис. 4, б). 
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1)     2) 

а 

 
б 

Рисунок 4 – 1) чистая смазка, 2) содержащая сверпластичный сплав 

 

Современный уровень знаний о механизмах металлоплакирования и безызносности при 

трении связан с нанотехнологическим подходом при объяснении уникальных триботехнических 

характеристик и синергетическим поведением открытых трибологических систем. Это позволя-

ет объяснить сверхантифрикционность и безызносность при использовании металлоплакирую-

щих смазок и технологий протеканием в зоне трения самоорганизующегося процесса микромо-

дифицирования поверхности первичными нанопорошками. В роли смазок могут выступать лю-

бые металлсодержащие продукты, образующие на дефектах поверхности трения под воздей-

ствием выделяемой при трении энергии новые активные центры зарождения и роста нанокри-

сталлических структур в виде микропокрытий, существенно отличающихся по свойствам от ис-

ходного материала поверхности. Как показали исследования, при работе такой смазки на рабо-

чих поверхностях трения образуется тонкая пленка сверхпластичного сплава с высокой адгезией 

поверхности (рис. 4). 

Проведены испытания приготовленных композиций смазки на уменьшение вибрации 

бывших в эксплуатации и имеющих критический износ по уровню вибрации в диапазоне частот 

1000–5000 Гц подшипников. Для этого из подшипников удаляли загрязненную смазку и заклады-

вали содержащую сверпластичный сплав. Как показали исследования, при работе такой смазки 

на рабочих поверхностях трения образуется тонкая пленка сверхпластичного сплава с высокой 

адгезией к поверхности. На рисунке 5 приведены спектры вибрации подшипника качения № 110 

с микрораковинами до и после применения сверхпластичных сплавов. В диапазоне частот вибра-

ции 800–5000 Гц наблюдается эффект улучшения рабочей поверхности колец и тел качения по-

сле добавления сверхпластичных сплавов, уровень вибраций после введения в смазку сверхпла-

стичных добавок и двухчасовой приработки уменьшается на 10–15%. 
 

 
Рисунок 5 – Спектр вибрации подшипника №110: 1– исходный спектр вибрации;  

2 – спектр вибрации подшипника после введения в смазку сверхпластичных добавок  

и двухчасовой приработки 
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Заключение. В результате исследований показан, что использование смазки, содер-

жащей сверхпластичную добавку в количестве до 5 мас.% с размером частиц 4–10 мкм сни-

жает коэффициент трения в 2,5 раза и позволяет в два раза уменьшается время приработки, 

при этом значительно понижается температура в зоне трения, увеличивается долговечность 

узлов трения и нагрузочный диапазон смазки. Кроме того, использование разработанной 

смазки позволяет не только увеличить ресурс работы подшипника, но и снизить вибрации 

узла трения на 10–15 %. 
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Аннотация. Серый чугун, как конструкционный материал нашел очень широкое приме-

нение в различных отраслях народного хозяйства. Не будет преувеличением сказать, что совре-

менное машиностроение, в том числе и сельскохозяйственное, не может обойтись без этого ма-

териала. Особенно он важен при получении крупногабаритных (например, корпусные детали, 

станины металлообрабатывающих станков и многие другие изделия) деталей. Столь широким 

распространением этот сплав обязан, прежде всего своим высоким литейным свойствам (жидко-

текучести, линейной усадки, газопроницаемости). В то же время серый чугун так же обладает 

достаточно высокими механическими свойствами, хотя материал относится к разряду хрупких. 

Однако в системе сельскохозяйственного производства, а точнее ее технической составляющей, 

за рамками анализа остаются следующие вопросы: номенклатура деталей по отношению к сель-

хозтехнике по ее функциональному назначению; место чугунных изделий среди изделий из дру-

гих материалов; возможность восстановления; разработка классификации, которая учитывает 


