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ВСТУП 

 

Сучасний розвиток транспортного машинобудування та підвищення 

вимог до екологічності і енергоефективності двигунів внутрішнього згоряння 

обумовлюють необхідність удосконалення їх основних вузлів, зокрема під-

шипників ковзання. Умови експлуатації таких вузлів суттєво ускладняються 

внаслідок впровадження систем типу «start-stop», які призводять до багатора-

зових циклів запуску та зупинки двигуна. Це, у свою чергу, збільшує трива-

лість роботи підшипників у режимах граничного та змішаного мащення, за 

яких відбувається безпосередній контакт поверхонь тертя і різко зростає ін-

тенсивність зношування. 

Підшипники ковзання широко застосовуються у вузлах двигунів завдя-

ки їх високій надійності, здатності працювати при значних навантаженнях і 

відносно низькій вартості. У гідродинамічному режимі між поверхнями фор-

мується масляна плівка, яка повністю розділяє контактуючі елементи та за-

безпечує мінімальний коефіцієнт тертя. Проте при зниженні швидкості обер-

тання або в момент пуску та зупинки товщина мастильного шару зменшуєть-

ся, що призводить до контакту мікронерівностей поверхонь, локальних пере-

вантажень і розвитку зношування. У таких умовах визначальним фактором 

довговічності підшипника стають структура та склад поверхневих шарів ма-

теріалу. 

Традиційні матеріали підшипників ковзання часто містять свинець, 

який забезпечує високі антифрикційні властивості та здатність до вбудову-

вання твердих частинок. Однак сучасні екологічні вимоги обмежують вико-

ристання свинцю, що стимулює пошук альтернативних матеріалів із покра-

щеними триботехнічними характеристиками. Перспективними напрямами є 

застосування алюмінієвих сплавів, нікелевих композицій, а також матеріалів 

із твердими мастилами, які здатні знижувати коефіцієнт тертя та підвищува-

ти зносостійкість навіть у складних режимах роботи [1, 2]. 
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Особливу роль у формуванні експлуатаційних властивостей підшипни-

ків відіграє мікроструктура поверхневого шару: розмір зерен, наявність фазо-

вих складових, дисперсність зміцнюючих включень, пористість та характер 

розподілу компонентів. Саме ці параметри визначають механічні характерис-

тики матеріалу, його здатність протистояти зношуванню, утримувати масти-

ло та адаптуватися до умов тертя. Крім того, значний вплив має технологія 

формування поверхневих шарів, зокрема лазерне наплавлення, яке забезпе-

чує отримання тонких функціональних покриттів із мінімальною зоною тер-

мічного впливу та контрольованим складом [1]. 

Актуальність теми полягає у необхідності підвищення ресурсу підшип-

ників ковзання двигунів внутрішнього згоряння за рахунок оптимізації стру-

ктури та складу їх поверхневих шарів, а також у пошуку нових матеріалів, 

здатних ефективно працювати в умовах змінних навантажень і недостатнього 

мащення. Дослідження взаємозв’язку між структурними характеристиками 

матеріалу та його триботехнічними властивостями є важливим завданням су-

часного матеріалознавства і трибології. 

Метою роботи є дослідження впливу структури та складу поверхневих 

шарів на зносостійкість підшипників ковзання двигунів внутрішнього зго-

ряння. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

➢ проаналізувати умови роботи та режими мащення підшипників 

ковзання; 

➢ дослідити сучасні матеріали та покриття, що застосовуються для 

підвищення їх зносостійкості; 

➢ встановити вплив мікроструктури та фазового складу на триботе-

хнічні характеристики;  

➢ розглянути технології формування поверхневих шарів і їх вплив 

на властивості матеріалів;  
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➢ провести аналіз факторів, що визначають інтенсивність зношу-

вання в умовах граничного та змішаного мащення; 

➢ сформулювати рекомендації щодо підвищення довговічності пі-

дшипників ковзання. 

Об’єктом дослідження є підшипники ковзання двигунів внутрішнього 

згоряння. 

Предметом дослідження є структура, склад та властивості поверхневих 

шарів матеріалів підшипників ковзання, що визначають їх зносостійкість. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості ви-

користання встановлених закономірностей для вибору матеріалів та техноло-

гій зміцнення поверхневих шарів підшипників ковзання з метою підвищення 

їх ресурсу та надійності роботи в реальних умовах експлуатації. 
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1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РОБОТИ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 

ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

 

1.1. Загальна характеристика підшипників ковзання  

Підшипники ковзання є одним із найпоширеніших типів опор оберто-

вих деталей у сучасних двигунах внутрішнього згоряння. Вони застосову-

ються у вузлах колінчастого вала, розподільчого механізму, балансирних ва-

лів та інших елементах, що працюють в умовах значних навантажень і змін-

них швидкостей. Основною функцією підшипників ковзання є забезпечення 

надійного обертання валів із мінімальними втратами на тертя та високою до-

вговічністю. 

Конструктивно підшипник ковзання являє собою пару тертя «вал – 

вкладиш», у якій навантаження передається через шар мастильного матеріа-

лу. У більшості випадків застосовуються роз’ємні підшипники, що склада-

ються з двох піввкладишів, які встановлюються у корпусі. Така конструкція 

забезпечує зручність монтажу та обслуговування, а також дозволяє реалізу-

вати оптимальні умови підведення мастила. 

 

Рис. 1 – Схема роботи гідродинамічного підшипника ковзання 
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Сучасні підшипники ковзання, як правило, мають багатошарову струк-

туру. Основою є сталевий каркас, що забезпечує механічну міцність і жорст-

кість конструкції. На нього наноситься антифрикційний шар, виготовлений з 

алюмінієвих або мідних сплавів, який безпосередньо контактує з валом. У 

деяких конструкціях додатково застосовуються покривні шари, що підвищу-

ють зносостійкість, зменшують коефіцієнт тертя та покращують приработку 

поверхонь. 

 

Рис. 2 – Схема розподілу сил у гідродинамічному підшипнику ковзання 

 

Вибір матеріалу підшипника визначається сукупністю вимог, серед 

яких основними є: висока зносостійкість, низький коефіцієнт тертя, здатність 

до вбудовування твердих частинок, хороша теплопровідність та сумісність із 

матеріалом вала. Особливо важливою є здатність матеріалу адаптуватися до 

умов тертя, що досягається завдяки оптимальному поєднанню твердих і 

м’яких фаз у структурі. 
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1.2. Умови роботи підшипників ковзання у двигунах 

Підшипники ковзання в двигунах внутрішнього згоряння працюють у 

складних умовах, що характеризуються дією змінних навантажень, високих 

температур і значних швидкостей ковзання. У процесі роботи двигуна наван-

таження на підшипники змінюється циклічно, що пов’язано з роботою кри-

вошипно-шатунного механізму. Максимальні навантаження виникають у 

моменти згоряння паливно-повітряної суміші, коли тиск газів у циліндрі до-

сягає пікових значень. 

Важливим фактором є також вплив температури. Під час роботи двигу-

на температура мастила та деталей може досягати 80–120 °C, що призводить 

до зміни в’язкості мастильного матеріалу та умов формування мастильної 

плівки. Зниження в’язкості негативно впливає на несучу здатність мастиль-

ного шару, що підвищує ймовірність переходу до змішаного або граничного 

мащення. 

Особливу проблему становлять режими запуску та зупинки двигуна. У 

цей період швидкість обертання є недостатньою для формування повноцінної 

гідродинамічної плівки, що призводить до контакту поверхонь і інтенсивного 

зношування. Впровадження систем «start-stop» значно збільшує кількість та-

ких циклів, що суттєво знижує ресурс підшипників [3]. 

Крім того, на роботу підшипників впливають сторонні частинки, що 

потрапляють у мастило, а також похибки геометрії поверхонь. Наявність тве-

рдих частинок може призводити до абразивного зношування, тоді як нерів-

ності поверхонь спричиняють локальні концентрації напружень. 

 

1.3. Режими мащення та їх вплив на зношування  

Робота підшипників ковзання визначається умовами мащення, які ха-

рактеризують ступінь розділення контактуючих поверхонь мастильним ша-

ром. Виділяють кілька основних режимів мащення: граничний, змішаний та 

гідродинамічний. 
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У граничному режимі між поверхнями існує лише тонкий адсорбцій-

ний шар мастила, який не забезпечує повного розділення поверхонь. Контакт 

відбувається між мікронерівностями, що призводить до високого коефіцієнта 

тертя і інтенсивного зношування. Цей режим характерний для запуску та зу-

пинки двигуна. 

Змішаний режим мащення є перехідним і характеризується частковим 

розділенням поверхонь. Частина навантаження сприймається мастильною 

плівкою, а частина – безпосереднім контактом поверхонь. У цьому режимі 

спостерігається зниження тертя порівняно з граничним режимом, однак зно-

шування все ще має значний рівень. 

Гідродинамічний режим є найбільш сприятливим. У цьому випадку 

між поверхнями формується суцільна мастильна плівка, яка повністю розді-

ляє їх і сприймає навантаження. Коефіцієнт тертя при цьому мінімальний, а 

зношування практично відсутнє. Формування такого режиму залежить від 

швидкості обертання, в’язкості мастила та геометричних параметрів підшип-

ника. 

Перехід між режимами мащення описується кривою Стрібека, яка ві-

дображає залежність коефіцієнта тертя від умов роботи. Аналіз цієї залежно-

сті дозволяє оцінити ефективність роботи підшипника та визначити критичні 

режими, що призводять до зношування.  

 

Рис. 3 – Крива Стрібека 



 

 

12 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 КвРМТВА. 22147.01.26.00 
. 000 ПЗ 

 

Крива Стрібека відображає залежність коефіцієнта тертя від умов ма-

щення і дозволяє виділити режими роботи підшипника. У граничному режи-

мі спостерігається високий рівень тертя, тоді як у гідродинамічному режимі 

контакт поверхонь відсутній, а зношування мінімальне. 

Сучасні дослідження також показують, що при низьких швидкостях 

мастильна плівка не формується повністю, що призводить до переходу у 

змішаний режим і підвищеного зношування [4]. 

 

1.4. Основні механізми зношування 

Зношування підшипників ковзання є складним процесом, що визнача-

ється взаємодією механічних, фізичних і хімічних факторів. Основні механі-

зми: 

➢ адгезійне (зварювання мікронерівностей); 

➢ абразивне (дія твердих частинок); 

➢ втомне (циклічні навантаження). 

Дослідження показують, що зношування підшипників у реальних умо-

вах є комплексним процесом, який залежить від режиму мащення, наванта-

ження та структури матеріалу [5]. 

 

Рис. 4 – Причини зношування 

Адгезійне зношування виникає внаслідок локального зварювання мік-

ронерівностей контактуючих поверхонь з подальшим їх руйнуванням. Цей 
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процес характерний для граничного режиму мащення і супроводжується під-

вищеним тертям і температурою. 

Абразивне зношування пов’язане з дією твердих частинок, які потрап-

ляють у зону контакту. Такі частинки можуть бути продуктами зношування 

або сторонніми домішками. Вони спричиняють мікрорізання поверхні, що 

призводить до поступового видалення матеріалу. 

Втомне зношування виникає внаслідок циклічного навантаження і про-

являється у вигляді утворення тріщин та відшарування матеріалу. Цей меха-

нізм є характерним для підшипників, що працюють при високих навантажен-

нях протягом тривалого часу. 

 

Рис. 5 – Основні механізми зношування 
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Інтенсивність зношування значною мірою залежить від структури ма-

теріалу поверхневого шару. Наявність м’яких фаз сприяє зниженню тертя, 

тоді як тверді включення підвищують опір зношуванню. Оптимальне поєд-

нання цих складових дозволяє забезпечити високі експлуатаційні характери-

стики підшипника. 

 

1.5. Вплив структури та складу матеріалів на триботехнічні властивості 

Структура та хімічний склад матеріалу поверхневого шару визначають 

його механічні та триботехнічні властивості. Дрібнозерниста структура забез-

печує підвищену твердість і міцність, що позитивно впливає на зносостійкість. 

Водночас надмірне підвищення твердості може призводити до зниження здат-

ності матеріалу до адаптації та збільшення ризику задирів [6]. 

Важливу роль відіграє фазовий склад матеріалу. Наявність м’яких фаз, 

таких як олово або свинець, сприяє зниженню коефіцієнта тертя і покращує 

приробіток поверхонь. Тверді фази, у свою чергу, підвищують опір зношу-

ванню та забезпечують стабільність геометричних параметрів. 

 

Рис. 6 – Багатошарова структура підшипника ковзання 

 

Важливу роль відіграють також тверді мастила такі як графіт або дису-

льфід молібдену та текстуровані поверхні, які здатні формувати локальні гід-

родинамічні ефекти і покращувати несучу здатність підшипника [7]. Вони 

забезпечують зниження тертя навіть у відсутності повноцінного мастильного 

шару. Як показують дослідження, матеріали, що містять тверді мастила, зда-
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тні демонструвати менший знос при збереженні прийнятного рівня коефіціє-

нта тертя.  

 

Рис. 7 – Багатошарова структура підшипників ковзання 

 

Таким чином, оптимізація структури та складу поверхневих шарів є 

ключовим фактором підвищення зносостійкості підшипників ковзання. Це 

досягається шляхом раціонального вибору матеріалів і застосування сучас-

них технологій їх обробки та модифікації. 
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2. СУЧАСНІ МАТЕРІАЛИ ТА ПОКРИТТЯ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 

 

2.1. Загальна характеристика матеріалів підшипників ковзання  

Вимоги до матеріалів підшипників ковзання. Матеріали підшипників 

ковзання повинні забезпечувати надійну роботу вузлів у складних умовах те-

ртя, змінних навантажень і температур. Основні вимоги до таких матеріалів 

формуються з урахуванням режимів мащення та механізмів зношування, роз-

глянутих у попередньому розділі. 

До ключових властивостей належать: 

➢ висока зносостійкість, що визначає ресурс підшипника; 

➢ низький коефіцієнт тертя, особливо в умовах граничного мащен-

ня; 

➢ здатність до вбудовування частинок (embeddability), що дозволяє 

уникати абразивного зношування; 

➢ здатність до приробітку, яка забезпечує адаптацію поверхонь; 

➢ теплопровідність, необхідна для відведення тепла із зони контак-

ту; 

➢ стійкість до втомного руйнування. 

Важливою особливістю є необхідність поєднання протилежних власти-

востей: матеріал повинен бути достатньо твердим для опору зношуванню і 

водночас містити м’які компоненти, що знижують тертя та забезпечують 

адаптацію контактуючих поверхонь. 

 

2.2. Традиційні матеріали підшипників ковзання  

Історично широке застосування отримали матеріали на основі свинцю, 

міді та алюмінію. Вони формують багатошарові системи, де кожен шар ви-

конує певну функцію. 

2.2.1. Свинцевмісні матеріали  

Свинець використовувався завдяки: 
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➢ високій пластичності; 

➢ добрій прироблюваності; 

➢ здатності поглинати тверді частинки. 

Однак сучасні екологічні обмеження значно звужують сферу їх засто-

сування, що стимулює перехід до безсвинцевих матеріалів. 

2.2.2. Мідні сплави. 

Мідні сплави (Cu–Sn, Cu–Pb) характеризуються: 

➢ високою міцністю; 

➢ доброю теплопровідністю; 

➢ стійкістю до втомного руйнування. 

Вони широко застосовуються як проміжні шари у тришарових підшип-

никах. Недоліком є підвищена жорсткість, що може знижувати прироблюва-

ність. 

2.2.3. Алюмінієві сплави. 

Алюмінієві матеріали є сучасною альтернативою і мають такі переваги: 

➢ низька густина; 

➢ хороша корозійна стійкість; 

➢ відсутність токсичних компонентів. 

Найбільш поширені системи: 

➢ Al–Sn; 

➢ Al–Si; 

➢ Al–Sn–Si. 

Алюмінієві підшипники часто використовуються у біметалевих конст-

рукціях і забезпечують достатній баланс між міцністю і триботехнічними 

властивостями. 

 

2.3. Сучасні композиційні матеріали 

Сучасні тенденції розвитку спрямовані на створення композиційних 

матеріалів із заданими властивостями. Сучасні дослідження показують, що 
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застосування текстурованих і композиційних поверхонь дозволяє суттєво 

знизити коефіцієнт тертя та підвищити несучу здатність підшипників [8]. 

 

2.3.1. Матеріали з твердими мастилами. 

До складу таких матеріалів вводяться: 

➢ графіт; 

➢ дисульфід молібдену (MoS₂); 

➢ полімерні компоненти (PTFE). 

Їх основна функція – забезпечення низького коефіцієнта тертя в умовах 

недостатнього мащення. 

Дослідження показують, що матеріали з твердими мастилами демон-

струють: 

➢ стабільний коефіцієнт тертя; 

➢ зменшення інтенсивності зношування; 

➢ підвищену стійкість у режимах start-stop. 

2.3.2. Порошкові матеріали  

Порошкова металургія дозволяє: 

➢ формувати пористу структуру; 

➢ створювати резервуари для мастила; 

➢ точно контролювати склад і мікроструктуру. 

Такі матеріали особливо ефективні при змінних режимах навантажен-

ня. 

 

2.4. Покриття та методи модифікації поверхні  

Підвищення зносостійкості підшипників досягається шляхом форму-

вання функціональних поверхневих шарів. Експериментальні та чисельні до-

слідження підтверджують, що текстурування і модифікація поверхонь зни-

жують зсувні напруження в мастильному шарі та ефективно зменшують тер-

тя [9]. 
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2.4.1. Лазерне наплавлення  

Лазерне наплавлення є одним із найбільш перспективних методів. 

Основні переваги: 

➢ низька дилюція (ступінь перемішування/розбавлення матеріалу 

основи з матеріалом нанесеного покриття під час наплавлення 

або зварювання ~5%); 

➢ мінімальна зона термічного впливу; 

➢ можливість точного контролю складу. 

Метод дозволяє формувати шари товщиною 0,05–2 мм із високою зно-

состійкістю. 

 

Рис. 8 – Схема процесу лазерного наплавлення 

 

2.4.2. Фізичне та хімічне осадження (PVD, CVD) 

Ці методи забезпечують: 

➢ формування тонких покриттів (1–10 мкм); 

➢ високу твердість; 

➢ хорошу адгезію. 
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Типові покриття: 

➢ TiN; 

➢ CrN; 

➢ DLC (алмазоподібний вуглець). 

DLC-покриття особливо ефективні завдяки: 

➢ дуже низькому коефіцієнту тертя; 

➢ високій зносостійкості; 

➢ хімічній інертності. 

 

Рис. 9 – Схема процесу фізичного та хімічного осадження (PVD, CVD) 

 

2.4.3. Хіміко-термічні методи зміцнення поверхні  

Окрім фізичних методів, значне поширення отримали хіміко-термічні 

способи обробки, які дозволяють змінювати хімічний склад і структуру пове-

рхневого шару шляхом насичення його активними елементами. Такі методи 

широко застосовуються для підвищення зносостійкості, твердості та втомної 

міцності деталей, що працюють у вузлах тертя, зокрема підшипниках ковзан-

ня та спряжених з ними елементах. 

Азотування дозволяє: 
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➢ підвищити твердість поверхні; 

➢ сформувати зміцнений шар; 

➢ покращити втомну міцність. 

Для підшипників і валів це критично важливо, оскільки підвищує стій-

кість до контактних навантажень. 

Ціанування  

Ціанування – це процес одночасного насичення поверхневого шару 

сталі вуглецем і азотом у середовищі ціаністих солей або газів. У результаті 

формується зміцнений шар із високою твердістю та зносостійкістю. 

Основні переваги: 

➢ підвищення твердості поверхні (до 600–800 HV); 

➢ покращення опору зношуванню; 

➢ зростання контактної витривалості. 

Недоліком є токсичність середовищ, що обмежує застосування методу 

в сучасному виробництві. 

Карбонітрування  

Карбонітрування є різновидом хіміко-термічної обробки, при якому 

поверхня насичується вуглецем і азотом у газовому середовищі. 

Характерні особливості: 

➢ нижча температура порівняно з цементацією; 

➢ формування тонкого зміцненого шару; 

➢ покращення зносостійкості та корозійної стійкості. 

Метод ефективний для деталей, що працюють при помірних наванта-

женнях. 

Цементація  

Цементація полягає у насиченні поверхневого шару сталі вуглецем з 

подальшим гартуванням. 

➢ формування твердого поверхневого шару (до 60 HRC); 

➢ збереження в’язкої серцевини; 
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➢ підвищення втомної міцності. 

Цей метод доцільний для деталей, що працюють при високих контакт-

них навантаженнях. 

Нітроцементація  

Нітроцементація поєднує процеси насичення вуглецем і азотом при 

знижених температурах. 

Переваги: 

➢ менші деформації; 

➢ рівномірний розподіл твердості; 

➢ покращена зносостійкість. 

Борування  

Борування – це процес насичення поверхні бором, у результаті чого ут-

ворюються тверді боридні фази. 

Особливості: 

➢ дуже висока твердість (до 1800–2000 HV); 

➢ висока зносостійкість; 

➢ підвищена корозійна стійкість. 

Недоліком є крихкість шару. 

Хромування (дифузійне)  

Дифузійне хромування забезпечує: 

➢ підвищення корозійної стійкості; 

➢ покращення жаростійкості; 

➢ зниження коефіцієнта тертя. 

Таким чином, хіміко-термічні методи дозволяють формувати поверх-

неві шари із заданими властивостями, що значно підвищує зносостійкість де-

талей у вузлах тертя. Вибір конкретного методу визначається умовами екс-

плуатації, вимогами до твердості, глибини зміцненого шару та економічними 

факторами. Порівняльний аналіз хіміко-термічних методів зміцнення повер-

хні наведено в таблиці 2.1 
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Таблиця 2.1. Порівняльна характеристика хіміко-термічних методів 

зміцнення поверхні 

Метод 

Акти-

вні 

елеме-

нти 

Темпера-

тура про-

цесу, °C 

Тов-

щина 

шару, 

мм 

Твер-

дість 

шару 

Основні 

переваги 
Недоліки Типові області 

застосування 

Ціанування C + N 800–870 0,1–0,5 
600–800 

HV 

висока зно-

состійкість, 

швидкість 

процесу 

токсич-

ність се-

редовища 

дрібні деталі, 

втулки 

Карбонітру-

вання 
C + N 700–880 0,1–0,6 

600–750 
HV 

низькі де-

формації, 

хороша 

приробітка 

менша 

глибина 

шару 

середньо нава-

нтажені вузли 

Цементація C 900–950 0,5–2,0 
до 60 

HRC 

глибокий 

шар, висока 

втомна мі-

цність 

деформа-

ції після 

гарту 

зубчасті пере-

дачі, вали 

Нітроцемен-

тація 
C + N 750–850 0,2–0,8 

600–800 
HV 

рівномір-

ність стру-

ктури, зно-

состійкість 

склад-

ність ко-

нтролю 

процесу 

деталі ДВЗ 

Азотування N 500–580 0,1–0,6 
900–

1200 
HV 

висока тве-

рдість, мі-

німальні 

деформації 

тривалий 

процес 
вали, поверхні 

тертя 

Борування B 800–1000 
0,05–

0,3 

1800–

2000 
HV 

дуже висо-

ка твер-

дість, зно-

состійкість 

крихкість 

шару 
важко наванта-

жені вузли 

Дифузійне 

хромування 
Cr 900–1100 

0,02–

0,2 

800–

1000 
HV 

корозійна 

та жаро-

стійкість 

висока 

темпера-

тура про-

цесу 

високотемпера-

турні деталі 

 

Як видно з таблиці 2.1, найбільшою твердістю характеризується бору-

вання, тоді як азотування забезпечує оптимальне поєднання високої твердос-

ті та мінімальних деформацій. Методи насичення вуглецем і азотом забезпе-

чують компроміс між зносостійкістю та технологічністю. 

Експериментальні та чисельні дослідження підтверджують, що тексту-

рування і модифікація поверхонь знижують зсувні напруження в мастильно-

му шарі та ефективно зменшують тертя [9]. 
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2.5. Вплив структури покриттів на зносостійкість 

Мікроструктура покриттів визначає їх триботехнічні властивості. 

Основні фактори: 

➢ розмір зерна; 

➢ фазовий склад; 

➢ розподіл компонентів; 

➢ пористість. 

 

Рис. 10 – Мікроструктура зносостійкого покриття 

Дрібнозерниста структура забезпечує: 

➢ підвищену твердість; 

➢ рівномірний розподіл навантаження. 

Наявність м’яких фаз: 

➢ зменшує тертя; 

➢ запобігає задиркам. 

Огляд сучасних моделей підшипників ковзання свідчить, що мікро-

структура і термогідродинамічні процеси визначають експлуатаційні харак-
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теристики та довговічність вузлів [10]. Узагальнення впливу структури та 

складу матеріалів підшипників ковзання на їх триботехнічні властивості на-

ведено в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2. Вплив структури та складу матеріалів підшипників ков-

зання на їх триботехнічні властивості 

Матеріал / 

покриття 
Структурні осо-

бливості 
Ключові власти-

вості 
Триботехнічний 

ефект 
Умови ефектив-

ної роботи 

Al–Sn сплави 
М’які включення 

Sn у Al-матриці 

Низька твердість, 

висока пластич-

ність 

↓ тертя, добра 

приработка 
Змішане мащення 

Al–Si сплави 
Тверді частинки 

Si в матриці 
Висока твердість, 

зносостійкість 
↓ знос, ↑ ресурс 

Високі наванта-

ження 

Cu–Sn (бронза) 
Дрібнозерниста 

структура 
Висока міцність, 

теплопровідність 
↑ несуча здат-

ність 
Гідродинамічний 

режим 

Cu–Pb сплави 
М’які Pb-

включення 
Висока прира-

батываність 
↓ задири, стабі-

льна робота 
Граничне мащен-

ня 

Ni-основні по-

криття 
Тверда матриця + 

легуючі елементи 
Висока твердість, 

зносостійкість 
↑ довговічність 

Високі наванта-

ження 

Матеріали з 

MoS₂ 
Дисперсні тверді 

мастила 
Самозмащення 

↓ коефіцієнт тер-

тя 
Start-stop режими 

Графітовмісні 

матеріали 
Пластинчаста 

структура 
Легке зсувне ков-

зання 
↓ тертя без мас-

тила 
Граничне мащен-

ня 

DLC-покриття 
Аморфна вугле-

цева структура 
Дуже висока твер-

дість 
↓↓ тертя, ↑ ресурс Високі швидкості 

Лазерно на-

плавлені шари 

Дрібнозерниста 

структура, низька 

пористість 
Висока адгезія ↓ знос, ↑ міцність 

Змінні наванта-

ження 

Пористі поро-

шкові матеріа-

ли 

Капілярна струк-

тура 
Утримання масти-

ла 
↑ стабільність 

мащення 
Низькі швидкості 

 

Як видно з таблиці 2.2, оптимальне поєднання твердих і м’яких фаз до-

зволяє забезпечити одночасно високу зносостійкість і низький коефіцієнт тертя. 

 

Порівняльний аналіз сучасних покриттів, що застосовуються для під-

вищення зносостійкості підшипників ковзання, наведено в таблиці 2.3. 

 



 

 

26 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 КвРМТВА. 22147.01.26.00 
. 000 ПЗ 

 

Таблиця 2.3. Порівняльна характеристика сучасних покриттів 

Тип покрит-

тя 

Техноло-

гія нане-

сення 

Тов-

щина 

шару, 

мкм 

Твер-

дість 

Коефі-

цієнт 

тертя 

Основні 

переваги 
Недоліки 

Типові облас-

ті застосу-

вання 

DLC (алмазо-

подібне вуг-

лецеве) 

PVD / 
CVD 

1–5 
дуже 

висока 

дуже 

низький 

(0,05–

0,15) 

мін. тертя, 

висока зно-

состійкість, 

хімічна іне-

ртність 

висока ва-

ртість, чу-

тливість 

до дефек-

тів основи 

ДВЗ, високо-

швидкісні вуз-

ли 

TiN (нітрид 

титану) 
PVD 2–5 висока 

середній 

(0,4–0,6) 

висока тве-

рдість, хо-

роша адге-

зія 

відносно 

високий 

коефіцієнт 

тертя 

інструменти, 

вузли з висо-

ким наванта-

женням 

CrN (нітрид 

хрому) 
PVD 2–6 висока 

середній 

(0,3–0,5) 

корозійна 

стійкість, 

зносостій-

кість 

нижча 

твердість 

порівняно 

з DLC 

автомобільні 

вузли 

MoS₂-
покриття 

напилен-

ня 
1–3 низька 

дуже 

низький 

(0,03–

0,1) 

самозма-

щення, ефе-

ктивність 

без мастила 

низька 

зносостій-

кість у во-

лозій се-

реді 

вакуум, start-
stop режими 

Графітові по-

криття 

напилен-

ня / ком-

позиційні 
5–20 низька низький 

стабільне 

ковзання, 

простота 

нанесення 

обмежена 

довговіч-

ність 

граничне ма-

щення 

Лазерно на-

плавлені пок-

риття 

лазерне 

наплав-

лення 
50–500 висока середній 

висока міц-

ність, товсті 

шари, хо-

роша адге-

зія 

потреба в 

обробці 

після на-

несення 

відновлення 

деталей, важкі 

умови 

Полімерні 

(PTFE) пок-

риття 

напилен-

ня / спі-

кання 
10–30 низька 

дуже 

низький 

(0,04–

0,1) 

дуже низьке 

тертя, анти-

прилипання 

низька те-

плостій-

кість 

легкі наванта-

ження 

Нанострукту-

ровані пок-

риття 

PVD / 
комбіно-

вані ме-

тоди 

1–10 
дуже 

висока 
низький 

висока зно-

состійкість, 

стабільність 

структури 

складність 

технології 
сучасні ДВЗ 

Композитні 

покриття (Ni 

+ тверді мас-

тила) 

наплав-

лення / 

напилен-

ня 

20–200 середня низький 

баланс тве-

рдості і са-

мозмащен-

ня 

складність 

підбору 

складу 

підшипники 

ковзання 

Оксидні пок-

риття (Al₂O₃) 

плазмове 

напилен-

ня 
20–100 

дуже 

висока 
високий 

висока тве-

рдість, тер-

мостійкість 
крихкість 

високотемпе-

ратурні вузли 
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2.6. Перспективні напрями розвитку матеріалів 

Сучасні дослідження спрямовані на: 

➢ створення безсвинцевих матеріалів; 

➢ застосування наноструктурованих покриттів; 

➢ використання гібридних композицій; 

➢ інтеграцію твердих мастил у матрицю матеріалу. 

Особливо необхідні матеріали, здатні ефективно працювати в умовах: 

➢ нестабільного мащення; 

➢ частих запусків двигуна; 

➢ високих контактних навантажень. 

 

 

Висновок до розділу 2. 

Сучасні матеріали та покриття підшипників ковзання розвиваються у 

напрямі підвищення зносостійкості, екологічності та адаптивності до склад-

них умов роботи. Ключову роль відіграє оптимізація мікроструктури та скла-

ду поверхневих шарів, що дозволяє значно підвищити ресурс вузлів тертя. 
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3. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА ТРИБОТЕХНІЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 

 

3.1. Загальна характеристика методів дослідження  

Дослідження структури та триботехнічних властивостей підшипників 

ковзання базується на комплексному застосуванні експериментальних мето-

дів, що дозволяють оцінити мікроструктуру матеріалів, їх механічні характе-

ристики та поведінку в умовах тертя. 

До основних методів належать: 

➢ мікроструктурний аналіз (оптична та електронна мікроскопія); 

➢ вимірювання твердості та мікротвердості; 

➢ трибологічні випробування; 

➢ аналіз продуктів зношування. 

Застосування комплексу методів дозволяє встановити взаємозв’язок 

між структурою матеріалу та його експлуатаційними характеристиками. 

 

3.2. Методи дослідження мікроструктури  

3.2.1. Оптична мікроскопія  

Оптична мікроскопія використовується для аналізу макро- та мікро-

структури матеріалів при збільшеннях до 1000×.  

Метод дозволяє: 

➢ визначити зернистість структури; 

➢ виявити фазові складові; 

➢ оцінити дефекти (пори, тріщини). 

Перевагою є простота і швидкість дослідження, однак роздільна здат-

ність обмежена. 

3.2.2. Сканувальна електронна мікроскопія (SEM) 

Сканувальна електронна мікроскопія (SEM) є одним із основних мето-

дів дослідження поверхонь. 
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Рис. 11 – Мікроструктура поверхні матеріалу (SEM) 

Сканувальна електронна мікроскопія дозволяє отримувати високороз-

дільні зображення поверхні та аналізувати морфологію зношування і фазовий 

склад матеріалів [12, 13]. 

Методом дослідження базується на взаємодії сфокусованого пучка еле-

ктронів із досліджуваним зразком. Метод дозволяє отримувати високодеталі-

зовані зображення мікроструктури поверхні з роздільною здатністю до нано-

метрового рівня. 

Фізична сутність методу. У SEM електронна гармата генерує пучок 

електронів, який прискорюється під дією високої напруги (зазвичай 1–30 кВ) 

і фокусується за допомогою електромагнітних лінз. Сформований електрон-

ний зонд послідовно сканує поверхню зразка за заданою траєкторією. При 

взаємодії електронного пучка з матеріалом виникають різні сигнали, які не-

суть інформацію про властивості зразка. У процесі взаємодії електронів із 

поверхнею генеруються: 

➢ вторинні електрони (SE) – формуються з поверхневих шарів (до 

10 нм) і забезпечують високу деталізацію рельєфу поверхні; 

➢ зворотно відбиті електрони (BSE) – залежать від атомного номера 

елементів і дозволяють визначати фазовий склад; 



 

 

30 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 КвРМТВА. 22147.01.26.00 
. 000 ПЗ 

 

➢ характеристичне рентгенівське випромінювання (EDS) – викори-

стовується для хімічного аналізу. 

За допомоги SEM можливо: 

➢ отримувати зображення з високою роздільною здатністю; 

➢ аналізувати морфологію поверхні після зношування; 

➢ виявляти мікротріщини, задири, продукти зношування. 

Крім того, у поєднанні з енергодисперсійним аналізом (EDS) можна ви-

значати хімічний склад поверхневих шарів. Переваги SEM це; висока роз-

дільна здатність; велика глибина різкості; можливість локального хімічного 

аналізу; дослідження реальної поверхні без складної підготовки. 

Обмеження методу – необхідність вакууму; обмеження для неметале-

вих матеріалів (потреба у провідному покритті); можливість пошкодження 

чутливих зразків.  

 

 

Рис. 12 – Схема роботи SEM 
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Застосування SEM у дослідженні підшипників ковзання дозволяє іден-

тифікувати механізми зношування (адгезійне, абразивне, втомне), аналізува-

ти структуру поверхневих покриттів, оцінювати ефективність зміцнення по-

верхневих шарів, досліджувати продукти зношування. 

Таким чином, SEM є ключовим методом для встановлення взає-

мозв’язку між мікроструктурою матеріалу та його триботехнічними власти-

востями. 

 

3.3. Визначення механічних властивостей 

Вимірювання мікротвердості визначається методом Віккерса при малих 

навантаженнях. Метод дозволяє оцінити твердість поверхневих шарів, визна-

чити градієнт твердості по глибині, порівняти ефективність різних покриттів. 

Для підшипників ковзання це особливо важливо, оскільки твердість 

безпосередньо впливає на зносостійкість. 

Нанотвердість використовується для дослідження тонких покриттів 

(PVD, CVD). Переваги – висока точність, можливість дослідження шарів то-

вщиною кілька мікрометрів, визначення модуля пружності. 

Визначення мікротвердості та нанотвердості є важливим інструментом 

оцінки механічних властивостей тонких поверхневих шарів і покриттів [14]. 

 

3.4. Трибологічні методи дослідження 

Трибометричні випробування виконують за допомогою трибометра. 

Цей прилад дає змогу оцінити: значення коефіцієнта тертя; інтенсивності 

зношування; вплив навантаження і швидкості. 

Найбільш поширена схема – “палець–диск” (pin-on-disk). 

Коли використовують таку схему, відбувається моделювання реальних 

умов тертя, оцінюють поведінку матеріалів при різних режимах мащення, 

порівнюють різні покриття [15]. 
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Рис. 13 – Схема роботи трибометра «Палець-диск» 

 

Дослідження зношування включає: вимірювання масових втрат, визна-

чення глибини зношування, аналіз профілю поверхні. 

Для цього використовують таке обладнання, як профілометри, коорди-

натно-вимірювальні машини, 3D-сканування тощо. Аналіз продуктів зношу-

вання дозволяє ідентифікувати механізми руйнування та оцінити ефектив-

ність захисних покриттів [16]. Для цього виконують SEM-аналіз частинок, 

хімічний аналіз, спектроскопія. За формою і складом частинок можна визна-

чити тип зношування (адгезійне, абразивне, втомне), умови роботи вузла, 

ефективність покриття. 

Комплексне застосування методів дозволяє встановити зв’язок між 

структурою і властивостями, оцінити ефективність покриттів, визначити ме-

ханізми зношування.  
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Таблиця 3.1. Взаємозв’язок методів дослідження, контрольованих па-

раметрів та отриманої інформації 

Метод дослідження Основні параметри Що визначає (інформатив-

ність) 

Оптична мікроскопія 
збільшення (×50–×1000), освіт-

лення 
зернистість, макроструктура, 

дефекти (пори, тріщини) 

SEM (сканувальна елек-

тронна мікроскопія) 

прискорююча напруга (1–30 
кВ), збільшення, режим детекції 

(SE, BSE) 

морфологія поверхні, механізми 

зношування, фазовий склад 

EDS-аналіз 
енергетичний спектр, локальна 

зона аналізу 
хімічний склад поверхневих 

шарів і покриттів 

Мікротвердість 

(Vickers) 
навантаження (0,01–1 Н), час 

витримки 
твердість поверхневого шару, 

градієнт властивостей 

Нанотвердість 
глибина проникнення індентора, 

навантаження 
твердість тонких покриттів, мо-

дуль пружності 

Трибометр (pin-on-disk) 
навантаження, швидкість, час, 

середовище 
коефіцієнт тертя, інтенсивність 

зношування 

Профілометрія Ra, Rz, профіль поверхні шорсткість, ступінь зношування 

Вимірювання масових 

втрат 
маса до/після випробування кількісна оцінка зношування 

3D-сканування поверхні топографія, глибина зносу 
об’єм зношування, геометричні 

зміни 

Аналіз продуктів зно-

шування 
форма частинок, склад 

механізм зношування (адгезій-

ний, абразивний, втомний) 

 

 

Висновок до розділу 3.  

Таким чином, поєднання мікроструктурного аналізу та трибологічних 

випробувань є основою для дослідження підшипників ковзання і розробки 

нових матеріалів із підвищеною зносостійкістю. 
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4. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

4.1. Вплив структури матеріалів на триботехнічні властивості. 

На основі проведеного аналізу встановлено, що структура матеріалів 

підшипників ковзання визначає їх експлуатаційні характеристики, зокрема 

зносостійкість і коефіцієнт тертя. У даному розділі наведено результати, 

отримані із застосуванням методів дослідження, описаних у попередньому 

розділі. Отримані експериментальні дані систематизовано, проаналізовано та 

зіставлено з теоретичними положеннями, викладеними в розділі теоретичних 

основ. Результати експериментальних досліджень коефіцієнта тертя, що на-

ведені у [17] дають змогу зробити висновок, що дрібнозерниста структура 

забезпечує рівномірний розподіл навантаження, а це знижує локальні конце-

нтрації напружень і підвищує опір втомному руйнуванню. Узагальнені дані 

вимірювань, а також їх варіація (розкид результатів), наведено на рисунку 14.  

 

Рис. 14 – Середні значення коефіцієнта тертя для кожного матеріалу 

 

4.1.1 Еталонний матеріал (Reference material) 

У цьому підрозділі наведено результати визначення коефіцієнта тертя 

для базового (еталонного) матеріалу, отримані за допомогою реверсивного 

трибометра. Отримані значення узагальнено у відповідній таблиці. 
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Результати показують, що коефіцієнт тертя для еталонного матеріалу 

знаходиться в допустимому діапазоні та відповідає очікуваним значенням 

для підшипників ковзання, що працюють у змішаному режимі мащення. Від-

носно невеликий розкид значень свідчить про стабільність результатів і на-

дійність проведених вимірювань. 

Разом з тим, слід зазначити, що даний матеріал характеризується від-

носно низькою твердістю, що може негативно впливати на його зносостій-

кість при підвищених навантаженнях. 

У дослідженні, що було покладене в основу даної роботи, матеріали 

позначені умовними індексами «S» та «U», без розкриття їх точного хімічно-

го складу. Такий підхід є типовим для робіт, виконаних у співпраці з промис-

ловими підприємствами, де використовується комерційно чутлива інформа-

ція. З метою адаптації отриманих результатів до умов вітчизняного виробни-

цтва було проведено інженерний аналіз триботехнічних характеристик зазна-

чених матеріалів. 

На основі аналізу встановлено, що матеріал «S» характеризується: 

• наявністю твердого мастила у структурі; 

• стабільними значеннями коефіцієнта тертя; 

• здатністю ефективно працювати при підвищених навантаженнях. 

Враховуючи ці властивості, як його аналог доцільно прийняти бронзу 

БрО10Ф1 з додаванням твердих мастил (графіт або MoS₂), яка широко за-

стосовується в підшипниках ковзання та характеризується високими антиф-

рикційними властивостями. 

Матеріал «U», у свою чергу, відрізняється: 

• високою твердістю; 

• відсутністю мастильних компонентів; 

• підвищеним коефіцієнтом тертя; 

• схильністю до абразивного зношування. 
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З огляду на це, як його аналог обрано леговану конструкційну сталь 

40Х, яка після термічної обробки забезпечує високу твердість і міцність, од-

нак не має власних антифрикційних властивостей. 

 

4.1.2. Зразки матеріалу БрО10Ф1 з додаванням твердого мастила MoS₂  

Результати визначення коефіцієнта тертя для матеріалу «БрО10Ф1», 

отримані за допомогою трибометра, наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1. Значення коефіцієнта тертя для матеріалу БрО10Ф1 

Зразок Навантаження, Н Тривалість, хв Коефіцієнт тертя 
61 110 60 0,024 
62 250 60 0,028 
63 350 60 0,031 
64 50 600 0,025 
65 90 60 0,026 

Середнє значення – – 0,027 
 

Отримані результати показують, що бронза БрО10Ф1 з твердим масти-

лом (графіт або MoS₂) забезпечує значення коефіцієнта тертя, близькі до ета-

лонного матеріалу, але при цьому характеризується більш стабільною пове-

дінкою в умовах навантаження. 

Наявність твердого мастила у структурі матеріалу сприяє зниженню 

тертя та підвищенню надійності роботи вузла. Невеликий розкид експериме-

нтальних значень свідчить про однорідність структури матеріалу та його ста-

більні триботехнічні характеристики. 

 

4.1.3. Зразки матеріалу Сталь 40Х 

Результати вимірювання коефіцієнта тертя для Сталі 40Х наведено в 

таблиці 4.2. 

Аналіз результатів показує, що Сталь 40Х характеризується більшим 

розкидом значень коефіцієнта тертя порівняно з іншими матеріалами. Серед-
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нє значення також є вищим, що свідчить про гірші антифрикційні властивос-

ті. 

Значне відхилення результату для зразка №72 вказує на можливі похи-

бки експерименту або нестабільність умов випробування. Водночас інші зна-

чення є близькими між собою, що дозволяє вважати загальну тенденцію дос-

товірною. 

Підвищений коефіцієнт тертя пояснюється відсутністю твердого мас-

тила у складі матеріалу та його високою твердістю. Це призводить до інтен-

сивнішої взаємодії контактуючих поверхонь і підвищення тертя. 

Порівняння довготривалих випробувань показує, що еталонний матері-

ал має найменший коефіцієнт тертя, тоді як Сталь 40Х – найбільший, хоча 

різниця між ними є незначною. 

 

Таблиця 4.2. Значення коефіцієнта тертя для Сталі 40Х 

Зразок Навантаження, Н Тривалість, хв Коефіцієнт тертя 
71 110 60 0,018 
72 150 60 0,061 
73 50 600 0,029 
74 90 60 0,026 
75 150 60 0,028 

Середнє значення – – 0,032 
 

Наявність м’яких фаз (Sn, Pb, полімерні включення) сприяє покращен-

ню приробітку та зниженню коефіцієнта тертя, особливо в умовах гранично-

го мащення. Водночас тверді фази (Si, карбіди, нітриди) підвищують зносо-

стійкість і стабільність геометричних параметрів поверхні. 

Таким чином, оптимальне поєднання м’яких і твердих фаз є ключовим 

фактором підвищення ефективності підшипників ковзання. 

Порівняльний аналіз матеріалів, прийнятих як аналоги досліджуваних, 

наведено в таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3. Порівняльна характеристика матеріалів БрО10Ф1 (з графі-

том / MoS₂) та сталі 40Х 

Параметр БрО10Ф1 + графіт / MoS₂ Сталь 40Х 

Тип матеріалу 
антифрикційний компози-

ційний 
конструкційний легований 

Структура 
м’яка матриця + тверді ма-

стильні включення 
однорідна металева струк-

тура (після гарту і відпуску) 

Твердість 70–120 HB 
200–350 HB  

(до 50 HRC після ТО) 
Коефіцієнт тертя низький (0,02–0,05) вищий (0,05–0,15 і більше) 

Зносостійкість 
висока при граничному 

мащенні 
висока при хорошому ма-

щенні 
Прироблюваність висока низька 

Стійкість до задирів висока низька 
Несуча здатність середня висока 
Теплопровідність висока середня 

Наявність самозма-

щення 
є (графіт, MoS₂) відсутнє 

Чутливість  
до забруднень 

низька  
(вбудовування частинок) 

висока 
(абразивний знос) 

Основний механізм 

зношування 
м’яке адаптивне  

зношування 
абразивне, адгезійне 

Типові застосування 
підшипники ковзання,  

втулки 
вали, осі, навантажені  

деталі 
Поведінка при 

start-stop 
стабільна нестабільна 

Вартість  
експлуатації 

нижча (менший знос) 
вища (знос спряженої  

деталі) 
Як видно з таблиці 4.3, бронза БрО10Ф1 з твердими мастилами забез-

печує кращі антифрикційні властивості, тоді як сталь 40Х характеризується 

вищою міцністю, але гіршими умовами тертя. 

 

4.2. Аналіз процесів зношування досліджуваних матеріалів 

У даному підрозділі наведено результати дослідження зношування ма-

теріалів, отримані в результаті трибологічних випробувань. Оцінка зношу-

вання здійснювалась за показниками втрати маси та об’єму матеріалу. 
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Слід зазначити, що для частини зразків визначення об’ємного зношу-

вання було ускладнене через особливості геометрії зношеної поверхні, що 

характерно для випробувань на реверсивному трибометрі. 

Отримані результати дозволяють встановити суттєву різницю у механі-

змах зношування залежно від структури матеріалу. 

На рисунку 15 наведено зразок еталонного матеріалу після проведення 

випробувань на зношування на реверсивному трибометрі. У таблиці 4.4 

представлено результати, отримані в ході цих випробувань. 

 

Рис. 15 – Еталонні матеріали після випробувань із бороздами на поверхні 

 

Аналіз результатів показує, що процес зношування спостерігається у 

всіх досліджених зразках еталонного матеріалу. Встановлено чітку залеж-

ність між величиною навантаження та інтенсивністю зношування: при пере-
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вищенні навантаження понад 70 Н відбувається суттєве зростання втрат ма-

теріалу. 

Результати довготривалих випробувань свідчать, що при відносно ни-

зьких навантаженнях інтенсивність зношування залишається мінімальною, 

що підтверджує доцільність роботи матеріалу в умовах помірних наванта-

жень. 

Незважаючи на те, що при підвищених навантаженнях загальні втрати 

матеріалу не є критичними, на поверхні спостерігаються виражені сліди 

плуження (мікрорізання). Це свідчить про розвиток абразивного механізму 

зношування та створює ризик витіснення антифрикційного шару, внаслідок 

чого контакт може швидко досягати основного алюмінієвого матеріалу під-

шипника. 

На рисунках 16 та 17 наведено стан підшипникової поверхні вкладиша 

до і після проведення випробувань у режимі «пуск–зупинка». Зона зношу-

вання чітко візуалізується на робочій поверхні. 

У таблиці 4.4 представлені узагальнені результати випробувань на 

зношування. 

Таблиця 4.4. Втрати маси зразків еталонного матеріалу через знос 

№ зразка Навантаження, Н Тривалість, хв Втрата маси, г 
81 100 60 0,0023 
82 45 60 0,0006 
83 70 60 0,0005 
84 110 60 0,0077 
85 50 600 0,0009 

 

Аналіз отриманих результатів свідчить про наявність зношування у 

всіх досліджених зразках еталонного матеріалу. Це підтверджується як зна-

ченнями втрати маси, так і об’ємом зношування. 

Об’єм зношування змінюється в широкому діапазоні – від 0,008 до 18,2 

мм³, що, ймовірно, зумовлено відмінностями в умовах проведення експери-
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ментів, зокрема навантаженням, тривалістю випробувань та особливостями 

контакту поверхонь. 

Таблиця 4.5. Максимальна глибина зношування, об’єм та втрата маси 

зразків еталонного матеріалу 

№  
зразка 

Максимальна глибина  
зношування, мм Об’єм зношування, мм³ Втрата маси, г 

50 0,032 18,2 – 
51 0,015 5,4 – 
52 – 0,008 3,2 
53 – 0,014 5,1 
54 – 0,012 5,9 
55 – 0,012 3,5 
56 – 0,015 4,1 
57 0,002 0,018 16,1 
58 0,0055 0,024 21,5 
59 0,0073 0,013 13,2 

Середнє 
значення 

0,0046 0,016 9,6 

Водночас значення втрати маси демонструють більш узгоджену залеж-

ність, що дозволяє вважати цей показник більш репрезентативним для оцінки 

інтенсивності зношування. 

Отримані результати підтверджують, що навіть для матеріалів із задо-

вільними антифрикційними властивостями процес зношування є неминучим і 

суттєво залежить від умов експлуатації. 

 

Рис. 16 – Вкладиш підшипника до випробувань на зношування 
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Рис. 17 – Вкладиш підшипника після випробувань на зношування 

 

4.2.2. Зношування бронзи БрО10Ф1 з твердими мастилами 

На рисунку 18 наведено вкладиш підшипника, на поверхню якого на-

несено покриття методом лазерного наплавлення з використанням бронзи 

БрО10Ф1 з твердими мастильними добавками (графіт або MoS₂). На рисунку 

19 представлено фрагмент цього ж вкладиша після розрізання та шліфування, 

що дозволяє оцінити структуру наплавленого шару. 

 

Рис. 18 – Вкладиш підшипника після лазерного наплавлення 
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Рис. 19 – Відшліфований вкладиш. На поверхні чітко спостерігаються пори 

 

Рис. 20 – Зразок із матеріалу БрО10Ф1 з твердими мастильними компонента-

ми після випробування. На поверхні спостерігається рівномірний гладкий 

слід зношування 

 

На рисунку 20 показано зразок із зазначеним матеріалом після прове-

дення випробувань на реверсивному трибометрі. У таблиці 4.6 наведено ре-

зультати трибологічних випробувань, отримані для даного матеріалу. 

Таблиця 4.6. Втрата маси та умови випробувань зразків із бронзи 

БрО10Ф1 з твердими мастильними добавками 

№ зразка Навантаження, Н Тривалість, хв Втрата маси, г 
61 110 60 – 
62 250 60 0,0003 
63 350 60 0,0017 
64 50 600 0,0016 
65 200 60 0,0002 

 

Встановлено, що інтенсивність зношування залишається на дуже низь-

кому рівні до моменту підвищення навантаження понад 200 Н. Бронза 
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БрО10Ф1 з твердими мастильними добавками демонструє високі експлуата-

ційні характеристики при невеликих навантаженнях, що підтверджується ре-

зультатами довготривалих випробувань. 

Навіть при підвищених навантаженнях рівень зношування залишається 

відносно низьким, що свідчить про ефективність самозмащувальних власти-

востей матеріалу та його здатність працювати в умовах змінних режимів тер-

тя. 

Аналіз результатів показує, що бронза БрО10Ф1 з включеннями графі-

ту або MoS₂ характеризується зниженими темпами зношування порівняно з 

металевими матеріалами без мастильних фаз. 

Основні особливості зношування: 

• формування захисного трибологічного шару; 

• рівномірний розподіл контактних напружень; 

• відсутність глибоких задирів і пошкоджень поверхні. 

Наявність твердих мастильних компонентів сприяє: 

• зменшенню сил тертя; 

• зниженню температури в зоні контакту; 

• стабілізації умов мащення. 

У процесі роботи відбувається поступове вивільнення мастильних фаз 

із структури матеріалу, що забезпечує ефект самозмащення. 

Таким чином, зношування має адаптивний характер і не призводить до 

інтенсивного руйнування поверхні. 

 

4.2.3. Зношування сталі 40Х  

Для сталі 40Х характерний інший механізм зношування, що обумовле-

ний високою твердістю та відсутністю мастильних компонентів. 

На рисунку 21 наведено вкладиш підшипника з покриттям, сформова-

ним методом лазерного наплавлення із використанням сталі 40Х. На рисунку 
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22 представлено фрагмент цього ж вкладиша після розрізання та шліфування, 

що дозволяє оцінити структуру наплавленого шару. 

На рисунку 23 показано зразок із сталі 40Х після проведення випробу-

вань на реверсивному трибометрі. У таблиці 4.7 наведено результати випро-

бувань, отримані для даного матеріалу 

 

Рис. 21 – Вкладиш підшипника після лазерного наплавлення. Сталь 40Х 

 

Рис. 22 – Відшліфована Сталь 40Х. На поверхні чітко спостерігаються пори 

 

Рис. 23 – Сталь 40Х після випробувань з шорстким слідом зношування 
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Таблиця 4.7. Втрата маси та умови випробувань зразків зі сталі 40Х 

№ зразка Навантаження, Н Тривалість, хв Втрата маси, г 
71 110 60 – 
72 150 60 0,0044 
73 50 600 0,024 
74 90 60 0,0005 
75 150 60 0,0001 

 

Аналіз результатів показує, що для сталі 40Х інтенсивність зношування 

залишається відносно низькою при навантаженнях до 90 Н. Однак при пода-

льшому збільшенні навантаження спостерігається різке зростання втрат ма-

теріалу. Зокрема, при навантаженні 150 Н зношування суттєво інтенсифіку-

ється, що свідчить про перехід до більш агресивного режиму тертя та розвит-

ку абразивного механізму зношування. Результати довготривалих випробу-

вань показують, що за стабільних умов навантаження матеріал демонструє 

відносно задовільну поведінку. Проте відсутність мастильних компонентів у 

структурі сталі обмежує її ефективність у режимах підвищеного навантажен-

ня. Таким чином, сталь 40Х може забезпечувати достатню зносостійкість 

лише в обмежених умовах експлуатації та потребує використання у парі з ан-

тифрикційними матеріалами. 

Основні спостереження: 

• виникнення абразивного зношування; 

• утворення мікрорізання поверхні; 

• наявність задирів і локальних пошкоджень. 

У процесі тертя: 

• відбувається руйнування мікронерівностей; 

• утворюються тверді частинки зносу; 

• частинки потрапляють у зону контакту та підсилюють зношування. 

Це призводить до розвитку так званого вторинного абразивного зношу-

вання, яке значно прискорює деградацію поверхні. 
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4.2.4 Порівняльний аналіз механізмів зношування  

Порівняння досліджуваних матеріалів показує принципову різницю в їх 

поведінці. 

• БрО10Ф1 + мастило → контрольоване, стабільне зношування 

• Сталь 40Х → інтенсивне, нестабільне зношування 

Ключові відмінності зведені до таблиці 4.8. 

 

Таблиця 4.8. Порівняльний аналіз механізмів зношування зразків з 

БрО10Ф1 та Сталі 40Х 

Параметр БрО10Ф1 + мастило Сталь 40Х 
Тип зношування адаптивне абразивне 

Стабільність висока низька 
Темп зношування низький вищий 

Поведінка частинок поглинання руйнування і повторне включення 
 

Порівняльний аналіз традиційних і сучасних матеріалів показав, що 

алюмінієві сплави (Al–Sn, Al–Si) забезпечують кращий баланс між масою, 

корозійною стійкістю та триботехнічними властивостями порівняно з мідни-

ми сплавами. 

Мідні матеріали (Cu–Sn, Cu–Pb) демонструють високу несучу здат-

ність, однак поступаються за екологічністю та адаптивністю до сучасних 

умов експлуатації. 

Застосування композиційних матеріалів із твердими мастилами (MoS₂, 

графіт) дозволяє: 

➢ знизити коефіцієнт тертя на 15–30%; 

➢ підвищити стабільність роботи в режимах start-stop; 

➢ зменшити інтенсивність зношування. 

Отже, сучасні матеріали орієнтовані на поєднання функцій: несучої 

здатності, самозмащення та адаптивності. 
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4.3. Аналіз поверхні  

Аналіз проводився до та після виконання трибологічних випробувань, 

що дозволило оцінити зміни мікроструктури та характер пошкоджень у про-

цесі зношування. 

На рисунках 24 і 25 наведено зображення нового, невипробуваного 

вкладиша підшипника з еталонним матеріалом. 

 

Рис. 24 – Структура еталонного зразка перед випробуванням (×100) 

 

Рис. 25 – Структура еталонного зразка перед випробуванням (×1200) 
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Перше зображення отримано при збільшенні ×100, друге – при збіль-

шенні ×1200. Прискорююча напруга електронного пучка становила 3 кВ для 

першого зображення та 20 кВ – для другого. 

Отримані зображення дозволяють оцінити початкову морфологію по-

верхні, яка використовується як базова для подальшого аналізу змін після 

зношування. 

При збільшенні ×100 спостерігається відносно однорідна структура по-

верхні без значних макродефектів. Поверхня має рівномірний характер із не-

значними слідами обробки, що є типовим для підшипникових матеріалів піс-

ля механічного виготовлення. 

При збільшенні ×1200 чітко візуалізується мікроструктура матеріалу. 

Спостерігаються зерна матеріалу з відносно рівномірним розподілом; міжзе-

ренні межі, що формують структурний каркас матеріалу; локальні мікронері-

вності поверхні, пов’язані з технологією обробки. 

У структурі можуть також бути присутні: дрібні пори або включення, 

характерні для литих або порошкових матеріалів; окремі ділянки з різною 

контрастністю, що можуть відповідати різним фазам. 

Загалом поверхня характеризується достатньою структурною однорід-

ністю, що є важливим фактором для забезпечення стабільних триботехнічних 

властивостей. 

Аналіз поверхні зразків із бронзи БрО10Ф1 з твердими мастильними 

компонентами після трибологічних випробувань показує суттєві зміни мікро-

структури порівняно з початковим станом. 

Таким чином, зношування має стабільний і контрольований характер, 

що підтверджує ефективність застосування даного матеріалу в підшипниках 

ковзання. 
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Рис. 26 – SEM-зображення поверхні зразка з бронзи БрО10Ф1 з твердими ма-

стильними добавками після випробування 

Рисунок 26 – SEM-зображення поверхні зразка з бронзи БрО10Ф1 з 

твердими мастильними добавками після випробування: спостерігається різ-

ниця між зношеною та незношеною ділянками; хвилеподібні структури від-

повідають слідам мастильного матеріалу, а темні включення – вбудованим 

частинкам зносу.  

На поверхні формується характерна зона контакту у вигляді гладкої 

доріжки зношування, що свідчить про стабільний перебіг процесу тертя. Від-

сутність глибоких борозен і задирів підтверджує переважання м’яких механі-

змів зношування. 

Основні спостереження: формування рівномірного згладженого сліду 

тертя; наявність тонкого трибологічного шару (плівки); відсутність інтенсив-

ного руйнування поверхні; часткове заповнення мікронерівностей продукта-

ми зношування.  
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Такий характер поверхні обумовлений наявністю твердих мастильних 

фаз (графіт, MoS₂), які: зменшують сили тертя; знижують локальні напру-

ження; забезпечують самозмащення. 

На рисунку 27 наведено SEM-зображення невипробуваного зразка з 

бронзи БрО10Ф1 з твердими мастильними добавками. Збільшення становить 

×1200, напруга прискорення електронного пучка – 20 кВ. 

Як видно з рисунка 27, на поверхні формується стабільний трибологіч-

ний шар, що містить мастильні компоненти та частинки зносу, які вбудову-

ються в матеріал і знижують інтенсивність зношування. 

На SEM-зображенні спостерігаються темні включення, які відповіда-

ють твердим мастильним фазам (графіт або MoS₂), рівномірно розподіленим 

у матриці матеріалу. Їх наявність забезпечує зниження коефіцієнта тертя та 

покращення триботехнічних властивостей. 

 

 

Рисунок 27 – SEM-зображення поверхні бронзи БрО10Ф1 з твердими масти-

льними добавками при збільшенні ×1200 
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Приклад вигляду зразка після проведення випробувань наведено на ри-

сунках 28 та 29. Перше зображення отримано при збільшенні ×100, друге – 

при збільшенні ×1200. Прискорююча напруга електронного пучка в обох ви-

падках становить 20 кВ. 

Поверхня після зношування є рівномірно згладженою, без виражених 

подряпин і з незначною кількістю вм’ятин. Спостерігається, що тверде мас-

тило рівномірно розподілилося по поверхні, унаслідок чого сліди поперед-

ньої механічної обробки (шліфування) практично повністю зникли. 

Зображення сліду від кульки. Зверніть увагу на відносно плавний пере-

хід між зоною зношування (позначено червоним квадратом) та незношеною 

ділянкою (позначено жовтим квадратом). Плавний перехід між зонами свід-

чить про стабільний характер зношування та відсутність різкого руйнування 

поверхні. 

 

Рисунок 28 – Поверхня бронзи БрО10Ф1 після випробування ×100 
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Рисунок 29 – Поверхня бронзи БрО10Ф1 після випробування ×1200 

 

Зразки матеріалу сталі 40Х  

На рисунку 30 наведено SEM-зображення невипробуваного зразка зі 

сталі 40Х. Збільшення становить ×1200, прискорююча напруга електронного 

пучка – 20 кВ. 

 

Рис. 30 – SEM-зображення поверхні зразка Сталь 40Х 
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Подряпини зумовлені процесом шліфування, а також спостерігається 

значний рівень пористості (темні точки). 

Приклад вигляду зразків після проведення випробувань наведено на 

рисунках 31 та 32. Перше зображення отримано при збільшенні ×100, друге – 

при збільшенні ×1200. Прискорююча напруга електронного пучка в обох ви-

падках становить 20 кВ. 

 

Рис. 31 – Поверхня зразка Сталь 40Х після випробування ×100 

 

Рис. 32 – Поверхня зразка Сталь 40Х після випробування ×1200 

 

Поверхня після зношування має виражений шорсткий характер, а дорі-

жка зношування сформована поздовжніми подряпинами, що свідчить про ро-

звиток абразивного механізму зношування. 
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На рисунку 32 спостерігається значна пористість поверхні, що може 

негативно впливати на міцність поверхневого шару та сприяти прискоренню 

процесів руйнування. 

Для сталі 40Х характерний інший механізм зношування, що обумовле-

ний високою твердістю та відсутністю мастильних компонентів. Це зумов-

лює: виникнення абразивного зношування; утворення мікрорізання поверхні; 

наявність задирів і локальних пошкоджень. 

У процесі тертя відбувається руйнування мікронерівностей, утворю-

ються тверді частинки зносу, частинки потрапляють у зону контакту та під-

силюють зношування. Це призводить до розвитку так званого вторинного аб-

разивного зношування, яке значно прискорює деградацію поверхні. 

 

4.4. Твердість матеріалів  

У таблиці 4.9 наведено результати вимірювання твердості досліджува-

них матеріалів. Визначення твердості проводилось методом Віккерса. 

 

Таблиця 4.9. Результати вимірювання твердості матеріалів 

Матеріал Твердість, HV 
Еталонний матеріал (на основі Al) 41 

БрО10Ф1 + графіт / MoS₂ 262 
Сталь 40Х 353 

 

Аналіз отриманих результатів свідчить про суттєву різницю в твердості 

між еталонним матеріалом та досліджуваними матеріалами. 

Еталонний матеріал, що базується на алюмінієвій основі, характеризу-

ється низькою твердістю, що є типовим для м’яких металів. Натомість бронза 

БрО10Ф1 з твердими мастильними добавками та сталь 40Х мають значно 

вищі значення твердості. 

Підвищена твердість сталі 40Х обумовлена її легованим складом та 

можливістю термічного зміцнення. Бронза БрО10Ф1, хоча і має нижчу твер-
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дість порівняно зі сталлю, забезпечує оптимальне поєднання механічної міц-

ності та антифрикційних властивостей. 

Отримані результати узгоджуються з теоретичними положеннями та 

пояснюють відмінності у поведінці матеріалів під час трибологічних випро-

бувань. 

Незважаючи на нижчу твердість, бронза БрО10Ф1 демонструє кращі 

антифрикційні властивості завдяки наявності твердих мастильних фаз, що 

підтверджує визначальну роль структури матеріалу у формуванні триботех-

нічних характеристик. 

Вища твердість не означає кращу роботу в терті –  

важливіша структура. 

 

4.5. Режим мащення 

Відповідно до підпункту 1.3, за допомогою програмного середовища 

MATLAB було розраховано мінімальну товщину мастильного шару, а також 

безрозмірний параметр плівки. Отримані результати представлені у вигляді 

залежностей від швидкості обертання шийки вала, що наведено на рисунках 

33 та 34. Розрахунки виконано для еталонного підшипника, що дозволяє ви-

користовувати отримані значення як базові для подальшого порівняння з до-

сліджуваними матеріалами. 

Як видно з наведених графіків, значення параметра мастильної плівки 

свідчать про формування гідродинамічного режиму мащення при швидкості 

обертання понад 4 об/с. За цих умов мінімальна товщина мастильного шару 

становить приблизно 2 мкм. 

Зазначені значення отримані для температури мастильного матеріалу 

60 °C. Підвищення температури до 100 °C призводить до зниження в’язкості 

мастила, що, у свою чергу, погіршує його несучу здатність. 

У зв’язку з цим для досягнення гідродинамічного режиму мащення при 

підвищених температурах необхідні більші швидкості обертання. 
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Рис. 33 – Залежність мінімальної товщини мастильної плівки від швидкості 

обертання 

 

Рис. 34 – Залежність параметра мастильної плівки від швидкості обертання; 

значення А > 3 досягається при швидкості понад 4 об/с. 
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4.6 Узагальнення результатів дослідження  

На основі проведеного аналізу встановлено такі закономірності: 

1. Структура матеріалу визначає його триботехнічні властивості. 

2. Поєднання м’яких і твердих фаз забезпечує оптимальні  

характеристики. 

3. Сучасні покриття значно підвищують зносостійкість поверхонь. 

4. Найбільш ефективними є багатошарові та композиційні системи. 

5. Комплексне застосування методів дослідження дозволяє повно оці-

нити поведінку матеріалів. 

 

Практичні рекомендації. 

За результатами дослідження можна рекомендувати: 

1. Застосування алюмінієвих сплавів типу Al–Sn–Si для підшипників 

ДВЗ; 

2. Використання DLC-покриттів для зниження тертя; 

3. Впровадження лазерного наплавлення для відновлення деталей; 

4. Застосування матеріалів із твердими мастилами для режимів start-

stop. 

 

Висновок до розділу 4. 

Отримані результати підтверджують, що підвищення зносостійкості пі-

дшипників ковзання досягається шляхом оптимізації структури матеріалу та 

застосування сучасних покриттів. Комплексний підхід до вибору матеріалів і 

технологій дозволяє значно підвищити ефективність роботи вузлів тертя. 
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ВИСНОВОК 

У рамках випускної кваліфікаційної роботи бакалавра було досліджено 

вплив структури та складу поверхневих шарів на триботехнічні характерис-

тики підшипників ковзання двигунів внутрішнього згоряння. 

Кваліфікаційна робота бакалавра складається із чотирьох розділів. 

У першому розділі визначено об’єкт дослідження, проведено аналіз на-

укових джерел з триботехнічного матеріалознавства, розглянуто сучасні ма-

теріали та покриття для підшипників ковзання, а також механізми тертя і 

зношування. 

У другому розділі проаналізовано склад, структуру та технології отри-

мання поверхневих шарів, зокрема методи лазерного наплавлення, PVD/CVD-

покриттів та дифузійного зміцнення. Обґрунтовано вибір матеріалів. 

Третій розділ містить опис трибологічних випробувань та аналізу пове-

рхні за допомогою сканувальної електронної мікроскопії. Наведено методики 

визначення коефіцієнта тертя, зношування та параметрів поверхні, а також 

розрахунку товщини мастильної плівки і режимів мащення. 

У четвертому розділі наведено результати експериментальних дослі-

джень та їх аналіз. Встановлено, що бронза БрО10Ф1 з твердими мастильни-

ми фазами забезпечує стабільний коефіцієнт тертя, низький рівень зношу-

вання та формування захисного трибологічного шару. Для сталі 40Х характе-

рні підвищений коефіцієнт тертя, розвиток абразивного зношування та утво-

рення борозен. Встановлено, що формування гідродинамічного режиму ма-

щення відбувається при швидкостях понад 4 об/с. 

Випускна кваліфікаційна робота складається з 62 сторінок, і містить у 

собі 34 ілюстрації, 17 джерел, 13 таблиць, 1 додаток. 

Ключові слова: ПІДШИПНИКИ КОВЗАННЯ, ТРИБОТЕХНІЧНІ 

ВЛАСТИВОСТІ, ЗНОСОСТІЙКІСТЬ, КОЕФІЦІЄНТ ТЕРТЯ, МАСТИЛЬНА 

ПЛІВКА, ЛАЗЕРНЕ НАПЛАВЛЕННЯ, SEM-АНАЛІЗ, ГІДРОДИНАМІЧНЕ 

МАЩЕННЯ. 
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