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Аннотация. В работе приведены результаты исследования влияния вида углеродной формы (технического углерода и 

многослойных углеродных нанотрубок) на морфологию и характер распределения фазы карбида титана в составе полученного 
методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза композиционного материала Al-5%Cu-10%TiC, подверг-
нутого далее термической обработке в виде закалки и искусственного старения. Показано, что обе модификации углерода 
позволяют изначально синтезировать карбидную фазу высокой дисперсности с размерами до 800 нм. Однако в ходе последую-
щей термической обработки образцов, полученных на основе шихты с нанотрубками, наблюдается снижение дисперсности 
частиц карбида титана до 2 мкм и повышение степени их агломерированности, что влечет за собой уменьшение упрочняю-
щего эффекта старения. На основе анализа механизма карбидообразования выдвинуто предположение, что в результате вы-
сокоскоростного капиллярного растекания титана по поверхности углеродных частиц в процессе синтеза образуемые ча-
стицы наследуют геометрию исходной углеродной формы. В связи с этим, при использовании технического углерода преиму-
щественным является синтез округлых частиц карбида титана, а в случае нанотрубок – цилиндрических частиц. Различия в 
морфологии, в свою очередь, определяют различную степень самодиффузии при последующем нагреве, что и приводит к более 
существенным изменениям дисперсности и характера распределения карбидной фазы в образцах, синтезированных на основе 
нанотрубок. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что вид углеродной формы оказывает значительное влияние 
на структурные характеристики карбидной фазы и дают основание рекомендовать к использованию технический углерод, 
отличающийся и более низкой стоимостью. 

 
Ключевые слова: карбид титана, композиционный материал, самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез, термическая обработка 
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Abstract. The paper presents the analysis of carbon shape type effect (carbon black and multilayer carbon nano-
tubes) on the morphology and distribution of the titanium carbide phase in the composition of a composite material ob-
tained by self-propagating high-temperature synthesis Al-5%Cu-10%TiC, further subjected to heat treatment as thermo-
hardening and artificial ageing. It is shown that both carbon modifications make it possible to synthesize a highly dispersed 
carbide phase with dimensions up to 800 nm from its inception. However, during the subsequent heat treatment of samples 
obtained on the basis of a charge with nanotubes, a decrease in the dispersion of titanium carbide particles to 2 microns 
and an increase in their degree of agglomeration is observed, resulting in a decrease in the hardening effect of ageing.  
Based on the analysis of the mechanism of carbide formation, it is suggested that as a result of high-speed capillary 
spreading of titanium over the surface of carbon particles within synthesis, the formed particles inherit the geometry of 
the original carbon shape.  In this regard, when using carbon black, the synthesis of rounded titanium carbide particles is 
advantageous, and in the case of nanotubes it is cylindrical particles that make the better of. Differences in morphology, 
in turn, determine the varying degree of self-diffusion during subsequent heating, which contributes to more significant 
changes in the dispersion and distribution of the carbide phase in samples synthesized on the basis of nanotubes. The 
obtained results lead to a conclusion that the type of carbon shape has a significant effect on the structural characteristics 
of the carbide phase and give reason to recommend the use of carbon black, which is characterized by a lower cost. 

 
Keywords: titanium carbide, composite material, self-propagating high-temperature synthesis, heat treatment 
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Введение 

 
Композиционные алюмоматричные мате-

риалы, армированные высокодисперсной фа-
зой карбида титана, представляют собой пер-
спективный класс материалов конструкцион-
ного назначения с повышенными показате-
лями твердости, прочности и износостойкости 
[1, 2]. С учетом простоты и доступности обору-
дования, а также экономической целесообраз-
ности, наиболее перспективным для их изго-
товления является метод самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС), 
предложенный на кафедре «Металловедение, 
порошковая металлургия, наноматериалы» Са-
марского государственного технического уни-
верситета [3]. Технология включает проведе-
ние экзотермического взаимодействия компо-
нентов исходной шихты – элементных порош-
ков титана и углерода, протекающего в рас-
плаве алюминия в режиме горения со значи-
тельной скоростью от 1x10-4 до 0,15 м/с и c до-
стижением температуры в зоне реакции до 
3000 К, что обеспечивает высокую смачивае-
мость образуемых частиц карбида титана и за 
счет этого существенное повышение механи-
ческих и трибологических свойств получаемых 
композиционных материалов [4, 5]. Качествен-
ное повышение указанных характеристик было 
доказано на составах Al-10%TiC, Al-5%Cu-
10%TiC, Al-5%Cu-2%Mn-10%TiC и др. путем 

синтеза в их структурах частиц карбида титана 
с дисперсностью 100 нм – 1 мкм. 

В процессе разработки технологии осо-
бое внимание уделялось порошковым составам 
шихты, а именно влиянию размерного фактора 
и способа получения исходных порошков ти-
тана и углерода на полноту протекания про-
цесса СВС и дисперсность получаемой карбид-
ной фазы. Было установлено, что все исследу-
емые марки порошка титана: ПТМ (с дисперс-
ностью < 80 мкм), ПТХ6-1 (< 180 мкм)  
и ТПП-7 (< 280 мкм), отличаются хорошей ре-
акционной способностью и могут использо-
ваться для синтеза карбида титана, но его мак-
симальную дисперсность обеспечивает ис-
пользование порошка ТПП-7, обладающего 
пористой структурой и за счет этого легко рас-
падающегося на отдельные элементы с после-
дующим химическим взаимодействием с угле-
родом [6].  

Другая часть исследований, посвященная 
изучению влияния модификации углеродной 
формы, позволила установить, что, хотя все 
рассмотренные формы: активированный уголь 
марок БАУ и АГ-2, коллоидный графит С-1, 
технический углерод марок Т-900 и П-701 и уг-
леродные нанотрубки (УНТ) «Таунит»™, спо-
собны вступать во взаимодействие с титаном, 
но минимальную дисперсность карбидной 
фазы, порядка 200…300 нм, обеспечивает ис-
пользование только технического углерода  
П-701 и УНТ «Таунит»™. Применение 
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остальных углеродных форм не позволяет про-
вести СВС в полной мере, о чем свидетель-
ствует наличие свободного углерода в составе 
матрицы и образование нежелательных побоч-
ных фаз типа Al4C3 или Al3Ti.  

Также ранее было установлено, что дис-
персность соединения карбида титана в резуль-
тате СВС-процесса существенно зависит от хи-
мического состава матричной основы. И, 
например, присутствие 5 % меди, которую 
можно рассматривать как инертную добавку, 
ведет к снижению температуры СВС-реакции 
и ее замедлению, в результате чего образуемые 

частицы карбида титана успевают коагулиро-
вать и их дисперсность несколько снижается: 
при использовании технического углерода П-
701 дисперсность составляет 200…500 нм, а с 
УНТ «Таунит»™ ‒ уже 250…800 нм [7]. Но 
даже такая незначительная разница в размер-
ных параметрах синтезируемых частиц кар-
бида титана оказывает влияние на их механи-
ческие показатели (табл. 1), что свидетель-
ствует о необходимости сохранения уровня 
дисперсности армирующей фазы в ходе даль-
нейших технологических операций.  

  
1. Механические свойства синтезируемых композиционных материалов 

 
1. Mechanical properties of synthesized composite materials 

 

Состав 

Испытания на растяжение Испытания на сжатие 
Твердость 

НВ 
Предел  

прочности σв, 
МПа 

Относительное 
удлинение 

δ, % 

Напряжение  
сжатия σS, 

МПа 

Относительное 
укорочение % 

Al-5%Cu 135 18 - - 48 
Al-5%Cu-10%TiC 
(П-701) 223 6,0 278 59,70  

63 
Al-5%Cu-10%TiC 
(УНТ) 203 6,0 241 63,22 63 

 Вместе с тем, для матричной основы алю-
миний-медь наибольшее упрочнение достига-
ется в процессе термической обработки по ре-
жиму Т6, включающему закалку и старение. И 
в работе [8] приводится сравнительная оценка 
свойств композиционных материалов на ос-
нове Al-5%Cu, полученных путем ввода 
0,1…1,0 % масс. наноразмерных частиц TiCp и 
1,0…5,0 %  масс. микроразмерных TiCp с по-
следующей термической обработкой всех об-
разцов по режиму: выдержка 12 ч при 538 ℃, 
закалка в воду  и старение 10 ч при 165 ℃. 
Установлено, что износостойкость нанораз-
мерных материалов с содержанием 0,5 % масс. 
TiC на 83,5 % выше, чем у матричного сплава 
Al-Cu при 180 °С при 20 Н и на 16,5 % выше, 
чем у композита с 5 % масс. микроразмерных 
частиц TiC. Полученные результаты еще раз 
доказывают преимущество использования 
именно высокодисперсной армирующей фазы. 
Однако, в приведенном примере использова-
лись готовые частицы карбида титана, полу-
ченные одним способом и отличающиеся лишь 
дисперсностью, тогда как в СВС-процессах 
формирование карбидной фазы происходит 

непосредственно в расплаве и вопрос о влия-
нии вида углеродной формы в ходе нагрева на 
форму и дисперсность образующейся армиру-
ющей фазы в достаточной степени не изучен. В 
связи с этим, в рамках данной работы была по-
ставлена цель провести оценку влияния формы 
углерода и термической обработки на дисперс-
ность и равномерность распределения фазы 
карбида титана в составе композиционного ма-
териала Al-5%Cu-10%TiС, полученного мето-
дом СВС. 
 

Исследования 
 

Синтез композиционного материала  
Al-5%Cu-10%TiC проводился путем ввода  
взятых в стехиометрическом соотношении  
порошков титана марки ТПП-7  
(ТУ 1715-449-05785388-99) и поочередно двух 
углеродных форм – углерода марки П-701 и 
УНТ «Таунит»™ – в расплав Al-5%Cu, разогре-
тый до температуры 900 ℃ в графитовом тигле 
плавильной печи ПП 20/12.  Морфология и ис-
ходные характеристики углеродных форм 
представлены на рис. 1 и в табл. 2, 3.  
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  а)                                                                    б) 

 
Рис. 1. Морфология и размеры форм углерода:  
а – технический углерод П-701; б – УНТ «Таунит»™ 
 
Fig. 1. Morphology and dimensions of carbon forms:  
a – carbon black P-701; b – CNT «Taunite»™ 

 
2. Характеристика технического углерода П-701 (ГОСТ 7885-86) 

 
2. Characteristics of carbon black P-701 (GOST 7885-86) 

 

Марка Содержание элементов, % Размер  
частиц, мкм С Si, Fe S 

П-701 осн. 0,7 1,1 0,15 
 

3. Характеристики УНТ «Таунит» (ТУ 2166-001-02069289-2007) [9] 
 

3. Characteristics of CNT "Taunit" (TS 2166-001-02069289-2007) [9] 
 

Марка 
Содержание элементов, %  

Размер частиц, нм/мкм С Общий объем 
 примесей 

Многослойные  
углеродные нанотрубки 
«Таунит»™ 

99 ≤ 1,0 
Внешний диаметр 20…50 нм,  

внутренний диаметр 10…20 нм, 
длина ≥ 2 мкм 

Термическая обработка в виде выдержки 
при 535 °С в течение 1 ч, закалки в воду и ис-
кусственного старения при   170 ℃ в течение  
1 ч проводилась в лабораторных камерных пе-
чах СНОЛ. Микроструктурный анализ осу-
ществляли на растровом электронном микро-
скопе Jeol JSM-6390A. Оценка степени равно-
мерности распределения армирующих частиц 
по объему производилась с применением про-
граммной разработки для анализа структур ли-
тых металломатричных композиционных мате-
риалов на основе платформы ImageJ [10], со-
гласно которой степень равномерности распре-
деления частиц автоматически определяется 
как отношение стандартного отклонения к 
среднему арифметическому их числа. Полу-
ченное числовое значение может варьиро-
ваться от 0 до 1, где нулевое значение означает 

совершенно однородное распределение, а еди-
ница соответствует крайне неравномерному 
(агломерированному) распределению.  
Твердость образцов исследовалась на твердо-
мере ЗИП ТК-2М по методу Бринелля по  
ГОСТ 9012-59. 

 
Результаты 

 
Анализ микроструктур образцов компо-

зиционного материала Al-5%Cu-10%TiC 
(рис. 2) позволил установить, что в случае при-
менения технического углерода П-701 после 
термической обработки уровень дисперсности 
частиц карбида титана сохраняется на уровне 
200…500 нм, а равномерность их распределе-
ния незначительно уменьшается –  
с 0,16 до 0,28 (рис. 2, в, г).  
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а)                                          б)                                                       в) 

                  
г)                                                      д)                                               е) 

 

            
ж)                                                  з) 

Рис. 2. Микроструктура образцов композиционного материала Al-5%Cu-10%TiC с разными формами углерода 
в составе шихты: 
а, б – порошок титана ТПП-7 и технический углерод П-701 до термической обработки; в, г – порошок титана ТПП-7 и 
технический углерод П-701 после термической обработки; д, е – порошок титана ТПП-7 и УНТ «Таунит»™ до  
термической обработки; ж, з – порошок титана ТПП-7 и УНТ «Таунит»™ после термической обработки 
 
Fig. 2. Microstructure of samples of composite material Al-5%Cu-10%TiC with different forms of carbon in the  
furnace charge: 
a, b – titanium powder TPP-7 and carbon black P-701 before heat treatment; c, d – titanium powder TPP-7 and carbon black  
P-701 after heat treatment; e, f – titanium powder TPP-7 and CNT «Taunit»™ before heat treatment; g, h – titanium powder 
TPP-7 and CNT «Taunit»™ after heat treatment 
 

Однако при использовании УНТ  
«Таунит»™ дисперсность частиц снижается с 
250…800 нм до 1…2 мкм, а равномерность рас-
пределения – с 0,18 до 0,59, что свидетель-
ствует о более высоком уровне агломерирован-
ности (рис. 2, ж, з). При этом значения твердо-
сти после термической обработки для образцов 
с П-701 и УНТ повысились с 63 НВ до 106 и  

91 НВ соответственно, из чего следует наличие 
эффекта старения в обоих случаях, но степень 
упрочнения, очевидно, определяется структур-
ными показателями карбидной фазы. 

С целью интерпретации результатов 
необходимо уточнить, что взаимодействие 
между компонентами исходной смеси в про-
цессе СВС протекает в узкой волне горения и 
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распространяется с высокой скоростью, т. е. 
размерная неравномерность компонентов 
шихты может привести к неоднородности по-
лучаемого продукта. Согласно модели, предла-
гаемой в работе [11], механизм образования 
карбида титана включает капиллярное растека-
ние, т. е. плавление частиц титана во фронте го-
рения с последующим растеканием по поверх-
ности углеродных частиц, в связи с чем синте-
зируемый продукт должен наследовать геомет-
рию частиц углеродной формы. Подтвержде-
нием этому могут служить результаты, приво-
димые в работе [12], где исследовалась воз-
можность СВС карбида титана в среде аргона 
при давлении 1 МПа из аналогичных порошко-
вых смесей после их предварительного прессо-
вания с давлением 15 кг/см2.  

Приведенные на рис. 3 микроструктуры 
позволяют убедится в том, что в случае приме-
нения технического углерода, сажевые  
частицы которого, как правило, шарообразной 
формы и представляют собой рыхлые  
цепные образования-агломераты размером  
0,2…0,8 мкм, частицы образуемого карбида ти-
тана также представляют собой 

преимущественно спекшиеся частицы глобу-
лярной или овальной формы. Тогда как при ис-
пользовании УНТ, представляющих собой гра-
феновую плоскость, свернутую в рулон [13], 
отчетливо наблюдаются отдельные частицы 
цилиндрической формы, в некоторых случаях 
с острыми гранями.  

Известно, что наиболее вероятной трех-
мерной формой частиц, образуемых по меха-
низму «снизу-вверх», является шарообразная, 
поскольку она отвечает минимуму  
энергии [14], поэтому для наносистем харак-
терным является процесс объединения частиц 
в более крупные и округлые агломераты с це-
лью уменьшения их общей площади поверхно-
сти. В связи с этим, очевидно, проведение в 
ходе термических операций дополнительного 
нагрева повышает энергию активации рассмат-
риваемых систем и запускает процессы само-
диффузии, которые приводят к повышению 
степени агломерированности в обоих случаях, 
но именно в случае вытянутых частиц карбида 
титана, образованных с применением УНТ, 
данный эффект более выражен.  

 

                   
 а)                                       б)                                             в) 

                  
г)                                           д)                                              е) 

Рис. 3. Микроструктура карбида титана, полученного из смеси порошков при горении в среде аргона: 
а, б, в – порошок титана ТПП-7 и технического углерода П-701; в, г, д – п орошок титана ТПП-7 и УНТ «Таунит»™  
 
Fig. 3. Microstructure of titanium carbide obtained from a mixture of powders in combustion of argon medium:  
a, b, c – titanium powder TPP-7 and carbon black P-701; d, e, f – titanium powder EP-7 and CNT «Taunit»™ 

8



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (165) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (165) 2025 

Заключение 
 

На основании полученных результатов 
можно заключить, что исходная форма угле-
рода оказывает существенное влияние на раз-
мерные показатели и характер распределения 
фазы карбида титана, в особенности после про-
ведения термической обработки, в связи с чем, 
для использования в процессах СВС следует 
рекомендовать менее склонный к агломериро-
ванию технический углерод марки П-701, ко-
торый к тому же отличается и более низкой 
стоимостью. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены способы оценки материалоёмкости изделий при изготовлении 

методами аддитивных технологий (АТ). Рассмотрены исследования, проведённые по данной теме разными авто-
рами, применительно к аддитивному производству. Проанализированы способы расчётов материалоёмкости, 
сделаны выводы об изученности вопроса. Проведены расчёты материалоёмкости комплекта деталей, изготов-
ленного двумя разными способами – механической обработкой и методом АТ. Рассчитаны коэффициенты исполь-
зования материала, рассчитана стоимость материалов, затраченных на изготовление деталей, механической 
обработкой и методом АТ. Проведён сравнительный анализ стоимости заготовок. Сделаны выводы о невозмож-
ности однозначного предпочтения выбора изготовления деталей по такому критерию, как коэффициент исполь-
зования материала. Сделаны выводы о необходимости дальнейшего исследования технологичности изделий при 
изготовлении изделий с помощью АТ. 
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Abstract. Ways of characterization for material consumption capacity of products manufacture using additive technolo-
gies (AT) is viewed in the article. The research conducted on this topic by various authors in relation to additive manufacturing 
is discussed. The methods of calculating the material consumption capacity are analyzed, conclusions concerning previous stud-
ies are drawn. The calculations of the material consumption capacity for a full set of components were made using two different 
techniques – machine working and the AT method. The material utilization ratios are found, the cost of materials spent on the 
manufacture of parts by machine working and using AT technique is calculated.  A comparative analysis of the cost of raw 
material was carried out. Conclusions are drawn about the impossibility of an unambiguous preference for the choice of manu-
facturing parts based on such criteria as the material utilization ratio. It has been concluded that further research of the manu-
facturability of products using AT is quite indispensable. 
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Введение 

 
В современной производственной 

отрасли наблюдается активный рост 
использования аддитивных технологий. Эти 
технологии зарекомендовали себя не только 
как средство для прототипирования, но и как 
полноценные производственные решения. Это 
особенно стало очевидно в последние года, 
ведь даже там, где эти технологии не 
рассматривались серьезно, например, в 
военно-промышленном комплексе, 
авиастроении и других, начинается ускоренное 
внедрение и адаптация производственных 
процессов к современным условиям 
производства. Этот факт ставит вопрос об 
эффективном и целесообразном применении 
аддитивных технологий (АТ) при изготовлении 
различной продукции. 

Эффективность использования любого 
процесса производства можно оценить с 
помощью разных показателей, но основные из 
них это показатели, характеризующие 
потребление ресурсов – материала, труда, 
энергии. В свою очередь оптимальное 
соотношение затрат ресурсов на производство 
определяется технологичностью конструкции 
изделия для данного вида производства [1].  

Рассмотрим один из ключевых аспектов 
оценки технологичности изделий для 
производства – материалоёмкость изделий, 
применительно к процессу изготовления 
методом АТ.  

В отличие от традиционных технологий 

обработки, аддитивные методы позволяют 
более рационально использовать материалы. 
Послойное изготовление деталей 
минимизирует отходы и позволяет 
задействовать только необходимое количество 
сырья. Кроме того, конструкция изделий, 
оптимизированная для АТ, может 
предусматривать полые внутренние элементы, 
что снижает общую материалоёмкость [2] .  
 Но есть и ряд недостатков при учёте 
материалоёмкости такого изделия: 
– необходимость добавления поддержек в 
модель изделия для 3D–печати не редко 
является обязательным действием из-за 
конструктивных особенностей и при этом вес 
поддержек может составлять почти полный вес 
основного изделия, а их удаление приводить к 
решению дополнительных технологических 
задач; 
 – детали, полученные методом аддитивных 
технологий чаще всего, не полностью 
соответствуют требованием конструкторской 
документации и требуют дополнительной 
обработки, что влечёт за собой возможные 
затраты материала на изготовление 
технологической оснастки для закрепления 
детали на механических операциях; 
– стоимость материала для 3D-печати намного 
выше, чем стоимость этого же материала, 
полученного литьем или прокатом. Например, 
стоимость одного килограмма порошка 
12Х18Н10Т примерно 25 тыс. на рынке в 
зависимости от изготовителя, а стоимость 
заготовки из круга того же материала 
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приблизительно в 35 раз ниже. 
 Таким образом, разработка критериев 

оценки материалоёмкости конструкций при 
производстве методами аддитивных 
технологий является важной научной и 
практической задачей. 

Задача данного исследования – 
определение особенностей материалоёмкости 
изделия при изготовлении методом 
аддитивных технологий, с учётом их 
возможностей, достоинств и недостатков. 

 
Исследование 

 
 Рассмотрим опыт исследования 

материалоёмкости изделия, как одного из 
основных показателей технологичности 
изделия, рассмотрим расчёт стоимости 
материала с учётом коэффициентов 
использования материала.  

В разных научных работах зарубежных и 
отечественных авторов всесторонне 
рассматривается материалоёмкость изделий. 
Рассмотрим основные положения из них. 

Основной показатель материалоёмкости – 
коэффициент использования материала. 
Рассмотрим формулу для расчёта 
коэффициента материалоёмкости с учётом 
особенностей аддитивных технологий. 
Коэффициент материалоёмкости Kм можно 
определить по следующей формуле: 

 

  КМ = Мд +Мп

Ми
,                           (1) 

 

где Mд – масса материала, израсходованного на 
изготовление основной детали; Мп – масса 
материала, израсходованного на изготовление 
поддерживающих конструкций; Ми – масса 
готового изделия [3]. 

Таким образом, этот коэффициент 
материалоёмкости учитывает как материал, 
необходимый для изготовления самой детали, 
так и дополнительный материал, требующийся 
для создания поддерживающих конструкций.  

Формула (1) отражает только самые 
очевидные затраты материала при 
изготовлении АТ. В работах зарубежных 

авторов, которые всесторонне рассматривают 
материалоёмкость таких технологий, 
предлагаются новые коэффициенты для 
оценки данных процессов. Так как в 
исследованиях [3 – 8] отмечается, что для 
большинства аддитивных технологий Км 
составляет 0,3…0,6, что означает высокие 
потери материала в процессе производства и 
это влечёт за собой необходимость применять 
более детальный подход к расчёту 
материалоёмкости. Например, помимо 
коэффициента использования материала 
предлагается использовать показатель 
удельной массы материала: 

 

       КМ = МГ
𝑉𝑉Г

                           (2) 
 

где MГ – масса готового изделия; VГ – объем 
готового изделия [4].  

Этот показатель позволяет оценить 
эффективность использования материала с 
учётом геометрии и плотности 
изготавливаемого изделия. 

Кроме того, рассматривается влияние 
ориентации изделия на платформе на 
материалоёмкость. Авторы предлагают 
использовать коэффициент ориентации: 

 

  КОР = МП
МО

,                         (3) 
 

где MП – масса материала, использованного на 
поддерживающие конструкции; MО – общая 
масса потребленного материала [5].  

Ориентация изделия, требующая 
меньшего объёма поддерживающих структур, 
позволяет снизить расход материала. Таким 
образом, для всесторонней оценки 
материалоёмкости при аддитивном 
производстве следует учитывать следующее: 
коэффициент использования материала; 
удельную массу материала; коэффициент 
ориентации; влияние геометрической 
сложности, плотности заполнения и типа 
аддитивной технологии [6]. 

Комплексное применение этих 
показателей позволит более точно оценить 
эффективность использования материалов в 
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аддитивном производстве. 
Еще один важный фактор – возможность 

повторного использования неиспользованного 
сырья (нерасплавленного порошка, остаточных 
материалов и т. д.). Если эти материалы могут 
быть эффективно переработаны и вновь 
использованы в производственном процессе, 
то это позволит значительно повысить общий 
коэффициент.  

Помимо этого, при оценке 
материалоёмкости необходимо учитывать 
возможность использования вторичных 
материалов вместо первичных. Применение 
таких материалов может значительно снизить 
общий объём потребляемых ресурсов. 

Таким образом, можно оценить и 
минимизировать все составляющие, которые 
влияют на материалоёмкость, с целью 
повышения эффективности использования 
материалов. 

Помимо рассмотренных ранее 
показателей, при оценке материалоёмкости 
аддитивного производства важно также 
учитывать влияние стадии постобработки. На 
этапе постобработки возникают 
дополнительные потери материала, например, 
при механической обработке для достижения 
требуемой геометрической точности. Такие 
потери могут существенно снизить общий 
коэффициент использования материала.  

Но даже с учётом всех потерь и с 
применением всех мероприятий по 
экономичному использованию материала, 
невозможно однозначно сказать экономично ли 
изготовление деталей с помощью АТ, 
рассчитав только затраты на материал.  

Необходимо провести сравнительный 
анализ с традиционными методами 
производства. 

Ведь выбор способа производства – 
становится краеугольным камнем для 
обеспечения конкурентоспособности 
предприятия, выполнения сроков 
изготовления, а также обеспечения высокого 
качества изделий. 

Если речь идёт о деталях, которые 

невозможно изготовить другими методами, 
кроме АТ, то выбор определен, но тогда 
вопросы уже к конструкции изделия: 
действительно ли целесообразна такая 
конструкция? Обоснованно ли ограничение 
способа производства?  

Для оценки материалоёмкости был 
изготовлен комплект деталей двумя методами – 
механической обработкой и методом 
аддитивных технологий. После 3D-печати 
была проведена доработка рабочих 
поверхностей деталей, удалены поддержки, 
шероховатость доведена до требований 
конструкторской документации. 

 
Расчеты 

 
Рассчитаем материалоёмкость трех 

деталей для изготовления механической 
обработкой и методом аддитивных технологий.  

1. Деталь «Цилиндр» (рис. 1). Масса детали 
0,16 кг. Материал заготовки 12Х18Н10Т. 
 

 
 

Рис. 1. Цилиндр 
 
Fig. 1. Cylinder  

 
1.1. При изготовлении механическим 

способом: заготовка 12Х18Н10Т круг 70;  
М = 2,07 кг; коэффициент использования 
материала 0,08. Низкий коэффициент и 
стоимость заготовки составляет 841,45 руб.  

1.2. При изготовлении методом АТ: 
заготовка – порошок 12Х18Н10Т; М = 0,20 кг 
(с учётом удалённых поддержек и потерь 
материала на доработку рабочих 
поверхностей); коэффициент использования 
материала 0,8. Высокий коэффициент. 
Стоимость порошка для 3D-печати 12Х18Н10Т 
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на рынке в зависимости от производителя ~ 
25000 руб., т. е. материал на изготовление 
данной детали стоит 5000 руб.  Это в шесть раз 
выше, чем стоимость заготовки из круга.  

2. Деталь «Рычаг» (рис. 2). Масса детали – 
0,119 кг. Материал заготовки: 12Х18Н10Т. 
 

 
 
Рис. 2. Рычаг 
 
Fig. 2. Lever  

 

1.1 При изготовлении механическим 
способом: заготовка 12Х18Н10Т круг 40;  
М = 0,82 кг; коэффициент использования 
материала 0,15. Низкий коэффициент, 
стоимость заготовки составляет 333 руб.  

1.2 При изготовлении методом АТ6: 
заготовка – порошок 12Х18Н10Т; М = 0,17 кг 
(с учётом удаленных поддержек и потерь 
материала на доработку рабочих 
поверхностей); коэффициент использования 
материала 0,7. Материал на изготовление 
данной детали стоит 4165 руб. Это в 13 раз 

выше, чем стоимость заготовки из круга.  
3. Деталь «Крючок» (рис. 3). Масса 

детали – 0,046 кг. Материал заготовки: 
12Х18Н10Т. 
 

 
 
Рис. 3. Крючок 
 
Fig. 3. Hook  
 

1.3 При изготовлении механическим 
способом: заготовка 12Х18Н10Т лист 16;  
М = 0,72 кг; коэффициент использования 
материала 0,06. Низкий коэффициент, 
стоимость заготовки составляет 360 руб.  

1.4 При изготовлении методом АТ: 
заготовка – порошок 12Х18Н10Т; М = 0,064 кг 
(с учётом удаленных поддержек потерь 
материала на доработку рабочих 
поверхностей); коэффициент использования 
материала 0,7. Материал на изготовление 
данной детали стоит 1600 руб., что в 4 раз 
выше, чем стоимость заготовки из листа.  
Сведем данные расчёты в табл. 1. 

 
1. Расчет стоимости материала для изготовления деталей с учетом коэффициента 

использования материала 
 

1. Calculation of the cost of the material for the parts manufacture, taking into account the material 
utilization ratio 

 

Деталь Метод изготовления 
Коэффициент 
использования 

материала 

Стоимость материала 
заготовки, руб. 

Цилиндр 
Механическая обработка 0,08 841 
Аддитивные технологии 0,80 5000 

Рычаг 
Механическая обработка 0,15 333 
Аддитивные технологии 0,70 4165 

Крючок 
Механическая обработка 0,06 360 
Аддитивные технологии 0,70 1600 
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Несмотря на то, что КМ для аддитивного 
производства гораздо выше, чем при 
механической обработке, сама стоимость 
заготовки выходит гораздо дороже, что видно 
из табл. 1. Причем стоимость отличается от  
4 до 13 раз. Это слишком большая разница, 
чтобы её игнорировать при выборе способа 
производства. Конечно, это обусловлено 
стоимостью порошков для 3D-печати и со 
временем, с развитием технологий, стоимость 
будет снижаться, но этот процесс медленный и 
постепенный, а на данном этапе говорить об 
экономичности АТ, по сравнению с 
механической обработкой из-за высокого 
коэффициента использования материала, по 
меньшей мере, некорректно.  

 
Выводы 

 
По результатам проведенного 

исследования оценки материалоёмкости, как 
показателя технологичности, при изготовлении 
изделий методами аддитивной технологии, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Для рационального использования 
аддитивных технологий необходимо 
разработать научно обоснованные критерии 
оценки технологичности не только с учётом 
особенностей АТ, но и с возможностью 
сравнения с традиционными методами 
производства; 

2. Коэффициент использования материала 
при аддитивных технологиях, даже при 
выполнении всех мероприятий по 
оптимизации использования материала и с 
возможностью рециркуляции, переработки 
отходов, все равно не равен единице. С учётом 
высокой стоимости материалов для АТ затраты 
на материал гораздо выше, чем при 
механической обработке, даже в том случае, 
когда для изготовления механической 
обработкой коэффициент использования 
материала очень низкий.  

3. Оценка материалоёмкости должна 
носить комплексный характер, с учётом 
достоинств и недостатков аддитивных 
технологий, с проработкой мероприятий по 
рациональному использованию материала и 
самих АТ, что позволит снизить себестоимость 
продукции и экологическую нагрузку при 
производстве изделий. 

4. Оптимальность решения по выбору 
метода изготовления деталей должна 
основываться на расчётных данных и на 
подтверждаемых коэффициентах для 
обеспечения конкурентоспособности 
предприятия. Это особенно актуально сейчас, 
когда срок от идеи до внедрения и 
производства изделий становится все меньше. 

5. Определение рационального расхода 
материальных ресурсов является важным 
критерием при выборе оптимальных 
технологических решений и обеспечения 
эффективности производства. 
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Аннотация. Проанализирован ряд работ, посвященных ультразвуковым сборке и разборке, а также выявлены 
их недостатки, в частности слабое внимание к вопросу многофакторного влияния на процессы сборки с применением 
ультразвука. На основе анализа источников определены факторы, способные значительно влиять на процесс сборки 
резьбовых соединений, которыми являются температура, масса собираемого соединения, а также амплитуда коле-
баний. Рассмотрено влияние на сборку указанных факторов в отдельности, а также их одновременное воздействие 
на процесс сборки с применением ультразвука. Результаты показали, что увеличение массы собираемого резьбового 
соединения увеличивает эффективность применения ультразвука. Также результаты показали, что увеличение или 
уменьшение температуры практически не оказывает влияния на эффективность сборки, что подтверждается ста-
тистической обработкой, которая показывает малую связь между откликом и фактором.  При этом применение 
ультразвука в зависимости от температуры влияет на разброс полученных значений в рамках одной точки – получен-
ные значения варьируются в диапазоне 5 % при средних значениях температуры и в диапазоне 10 % при граничных 
значениях. Результаты многофакторного эксперимента подтвердили характер влияния амплитуды колебаний, массы 
и температуры собираемого соединения, выявив значимость факторов амплитуды и массы, при этом фактором тем-
пературы можно пренебречь ввиду его малого влияния. Обработка результатов многофакторного эксперимента ве-
лась двумя различными методами, в результате чего были получены схожие зависимости, что, в свою очередь, под-
тверждает высокую достоверность полученных результатов. 
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Abstract. A number of works devoted to ultrasonic assembly and disassembly have been analyzed, and their disadvantages 
have been identified, in particular, lack of attention to the issue of multifactorial nature of the influence on assembly using 
ultrasound. Based on the analysis of the sources, the factors that can significantly affect the assembly process of threaded fas-
tenings are determined. They are temperature, mass of the assembled fastening, as well as the amplitude of vibrations.  The 
results showed that increasing the mass of the assembled threaded fastening increases the effectiveness of ultrasound applica-
tion. The results also showed that increasing or decreasing the temperature has virtually no effect on the assembly efficiency, 
which is confirmed by statistical processing, which shows a small relationship between the response and the factor. At the same 
time, the use of ultrasound, depending on the temperature, affects the spread of the obtained values within a single point – the 
values obtained vary in the range of 5 % at average temperatures and in the range of 10% at boundary values. The results of 
the multifactorial experiment confirmed the nature of the influence of the oscillation amplitude, mass and temperature of the 
assembled fastening, revealing the importance of the amplitude and mass factors, while the temperature factor can be neglected 
due to its minor influence. The results of the multifactorial experiment were processed using two different methods, as a result 
of which similar dependencies were obtained, which, in turn, confirms the high reliability of the obtained results. 
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Введение 

 
К изделиям машиностроения предъяв-

ляются жесткие требования к качеству изделий 
и их надёжности. Особое внимание предъявля-
ется к изделиям транспортного машинострое-
ния, которые работают в различных условиях 
эксплуатации, в том числе экстремальных.  

Такие показатели надежности, как рабо-
тоспособность, безотказность, ремонтопригод-
ность, обеспечиваются в значительной степени 
качеством сборки изделий. Наиболее распро-
страненным видом разборных соединений яв-
ляется резьбовое, позволяющее проводить 
сборку и разборку изделий без их поврежде-
ния, создавать требуемые прочность и жест-
кость соединения, обеспечивать долговечность 
и сохраняемость конструкции, а также её ре-
монтопригодность. Резьбовые соединения раз-
меров М8…М24 составляют порядка 70 % всех 
соединений автомобиля, на которые прихо-
дится 25…30 % трудоемкости сборки и  
25…64 % трудоемкости разборочных работ. 
По разным оценкам, до 15…20 % отказов тех-
ники в процессе эксплуатации связано с резь-
бовыми соединениями. Основными причинами 
нарушения эксплуатационных характеристик 
резьбовых соединений являются самоотвинчи-
вания соединений и уменьшение осевой силы 
вследствие действий знакопеременных и виб-
рационных нагрузок. Перечисленные причины 
могут приводить не только к отказам отдель-
ных сборочных единиц и агрегатов, но и кон-
струкций и изделий в целом. 

Вопросам, связанным с повышением 
надёжности резьбовых соединений при сборке 
посвящено большое число работ [1 – 3]. Значи-
тельное их количество направлено на разра-
ботку конструктивных изменений деталей со-
единений или на создание технологий, осно-
ванных на использовании клеев и герметиков, 
что увеличивает трудоемкость и стоимость как 
проектирования, так и изготовления соедине-
ния [4, 5]. Кроме того, перечисленные способы 
создают значительные трудности при разборке 
резьбовых соединений. Наиболее важными 
факторами, определяющими надёжность резь-
бового соединения как при сборке, так и при 
разборке, являются деформация элементов со-
единения и равномерность распределения 
нагрузки на витках резьбы, которые в основ-
ном зависят от характера трения [6, 7]. Пер-
спективным направлением повышения надёж-
ности резьбовых соединений является приме-
нение ультразвуковых колебаний, которое поз-
воляет уменьшить трение при сборке и раз-
борке, а также не требует увеличения трудоем-
кости изготовления элементов соединения и 
дополнительных материалов.  

Путями совершенствования сборки и 
разборки резьбовых соединений с примене-
нием ультразвука являются: выявление и опти-
мизация таких значимых технологических ха-
рактеристик, как типоразмер и расположение 
соединения, амплитуда колебаний излучателя; 
выбор эффективного вида колебаний (продоль-
ных, продольно-крутильных, сдвиговых); со-
здание рациональных технологических 
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решений, обеспечивающих повышение каче-
ства резьбовых соединений; разработка и со-
здание цифровых продуктов, позволяющих вы-
бирать и поддерживать оптимальные техноло-
гические режимы.  

Влиянию ультразвуковых колебаний на 
повышение эффективности процессов сборки 
и разборки различных соединений деталей ма-
шин посвящено значительное количество ис-
следований, в частности [8 – 13]. Однако ра-
боты по этому вопросу имеют определенные 
недостатки. В частности, внимание практиче-
ски не уделяется факторам, влияющим на 
сборку, за исключением амплитуды колеба-
ний, что не позволяет проводить комплексную 
оценку эффективности применения ультра-
звука при сборке резьбовых соединений. Прак-
тически не затронуты такие факторы как масса 
собираемого соединения и его температура, а 
также совокупное влияние массы соединения, 
температуры и амплитуды ультразвуковых ко-
лебаний. На основании вышеизложенного 
можно утверждать, что определение степени 
влияния таких факторов, как температура и 
масса соединения на сборку с помощью уль-
тразвука является актуальной задачей. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Экспериментальное исследование по 

определению влияния ультразвука на сборку 
проводилось следующим образом – после за-
кручивания болтового соединения с помощью 
динамометрического ключа до нормативного 
значения и контроля величины момента закру-
чивания Мзакр включался источник колебаний. 
После включения колебаний проводилось до-
закручивание соединения до нормативного 
значения Мзакр вследствие снижения Мзакр при 
наложении ультразвуковых колебаний 

Исследования проводились на ком-
плексе ультразвукового оборудования, вклю-
чающем в себя генератор ГЗ-33, возбуждаю-
щий электрические колебания ультразвуковой 
частоты, генератор УЗГ5-1.6/22, усиливающий 
мощность сигнала, и магнитострикционную 
колебательную систему (рис. 1). Частота обра-
ботки составляла 22 кГц, тип колебаний –  
сдвиговые. 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента по  
определению влияния сдвиговых колебаний на про-
цесс сборки: 
 1 – рабочий инструмент ультразвуковой колебательной 
системы; 2, 3 – скобы; 4 – болт; 5 – ключ; 6 – динамо-
метр; 7 – винтовая передача; 8 – электродинамический 
датчик; 9 – милливольтметр; 10 – ультразвуковой гене-
ратор 
 
Fig. 1. Scheme of an experiment to determine the effect 
of shear vibrations on the assembly process:  
1 – working tool of an ultrasonic oscillatory system;  
2, 3 – staples; 4 – bolt; 5 – wrench; 6 – dynamometer;  
7 – screw-type gear; 8 – electrodynamic sensor; 9 – milli-
voltmeter; 10 – ultrasonic generator 
 

При исследовании влияния массы на 
сборку в качестве элементов с наружной резь-
бой использовались оцинкованные болты М8 с 
крупным шагом, нормальной точности, класс 
прочности 5.8, в качестве элемента с внутрен-
ней резьбой использовалась гайка М8. Масса 
соединения составляла 15, 20, 25, 30 и 35 г. Ам-
плитуда колебаний составляла 8 мкм. Момент 
закручивания соединения Мзакр обеспечивался 
динамометрическим ключом и контролиро-
вался с помощью динамометра и составил  
24,5 Н·м.  

Для определения влияния температуры 
собираемого соединения были проведены ис-
следования по сборке с помощью ультразвука 
соединения М12 длиной 50 мм в диапазоне 
температур -15…80 ℃. Амплитуда колебаний 
составляла 4 мкм. Такое значение амплитуды 
позволяет достигать высокой эффективности 
сборки, при этом не происходит тепловых по-
терь, влияющих на результаты. Вследствие 
этого повышается достоверность получаемых 
значений. 
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Для определения влияния на собирае-
мое соединение амплитуды колебаний, массы 
и температуры были проведены исследования 
по сборке с помощью ультразвука типоразмера 
М8. Диапазоны значений факторов приведены 
в табл. 1. 

Результаты экспериментов обрабатыва-
лись в программе Statistika. Для однофактор-
ных экспериментов оценивалась достовер-
ность полученной модели путем сравнения 
критериев достоверности для семи различных 
моделей [14, 15]. Оценка проводилась по сово-
купности таких показателей, как коэффициент 
детерминации R2, коэффициент корреляции R, 
F-статистика, уровень значимости p, стандарт-
ная ошибка оценки ε. 

 
Результаты исследования 

 
Результаты исследования влияния уль-

тразвука на сборку соединения одного типо-
размера с различной массой в виде диаграммы 
рассеяния зависимости относительного мо-
мента откручивания от массы соединения при 
подгонке методом наименьших квадратов 
представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимость относительного момента  
откручивания Мо от массы соединения для типораз-
мера М8 с подгонкой методом наименьших квадра-
тов 
 
Fig. 2. Dependence of the relative torque of unscrewing 
the Mo on the mass of the joint for the standard size M8 
with least-squares deviation method adjustment 

 
По результатам анализа можно опреде-

лить наиболее точный вид модели и коэффици-
енты для этой модели. Наиболее достоверной 
является модель полинома первой степени, 
описанная формулой: 

 

Y = 91,78 + 0,72Х,    (1) 
 

В данном случае коэффициент детерми-
нации R2 = 0,88; коэффициент корреляции  
R = 0,94; значение F-статистики = 168,88 при 
уровне значимости p < 0,00000; значение стан-
дартной ошибки оценки = 1,96. Учитывая вы-
шеизложенное, гипотеза о нулевых значениях 
коэффициентов регрессии отклоняется.  
Несмотря на то, что у других моделей значения 
R2 и R равны или немного больше, по совокуп-
ности факторов полином первой степени явля-
ется наиболее достоверной моделью. 

Окончательный вид модели зависимо-
сти относительного момента откручивания от 
амплитуды колебаний для типоразмера М8 при 
крутильных колебаниях выглядит как  

 
Mо = 91,78 + 0,72𝑚𝑚 ± 1,42ε ,  (2) 

 
где m – масса резьбового соединения, г. 

Обработка результатов показала, что за-
висимость является линейной. Это объясняется 
ступенчатым изменением длины болтов, что в 
свою очередь обуславливает плавный рост 
массы соединения, который является линей-
ным. 

Результаты определения влияния тем-
пературы соединения на сборку в виде диа-
граммы рассеяния зависимости относитель-
ного момента откручивания от температуры 
соединения при подгонке методом наимень-
ших квадратов представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Зависимость относительного момента  
откручивания от температуры соединения для типо-
размера М12 с подгонкой методом наименьших  
квадратов 
 
Fig. 3. Dependence of the relative torque of unscrewing 
on the fastening temperature for the standard size M12 
with least-squares deviation method adjustment 
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По результатам анализа можно опреде-

лить наиболее точный вид модели и коэффици-
енты для этой модели. В результате наиболее 
достоверной является модель полинома  
третьей степени, показанная в формуле: 

 
Y = 122,35 - 0,1409Х + 0,0064Х2 - 0,0001Х3,  (3) 

 
В данном случае коэффициент детерми-

нации R2 = 0,11; коэффициент корреляции  
R = 0,33 для остальных моделей значения R 2и 
R меньше указанных. Значение  
F-статистики = 2,98 при уровне значимости  
p < 0,03722; значение стандартной ошибки 
оценки = 3,6910. Учитывая вышеизложенное, 
можно утверждать, что связь между фактором 
и откликом является слабой и практически не 
значимой, из чего можно сделать вывод, что на 
величину Мо температура соединения не ока-
зывает заметного влияния. 

Это также видно на рис. 2. В диапазоне 
температур -20…80 °С усредненные значения 
Мо варьируются на 4…5 %. Однако необхо-
димо отметить, что наложение колебаний вли-
яет на такой аспект, как большой разброс зна-
чений Мо. Так, при граничных значениях  
(-20 и 75 °С) диапазон составляет порядка  
10 %, однако при достижении температуры  
30 °С разброс снижается до 5…6 %. 

Многофакторный эксперимент по опре-
делению влияния амплитуды, массы и темпе-
ратуры соединения на сборку был проведен с 
использованием некомпозиционного плана 
Бокса-Бенкина второго порядка для трех фак-
торов, с числом опытов N = 12 и числом опытов 
на нулевом уровне факторов n0 = 3. Кодирован-
ные значения факторов и соответствующие им 
физические значения факторов приведены в 
табл. 1. В качестве параметра оптимизации был 
выбран Мо. 

 
1.  Кодированные значения факторов 

 
1. Coded values of the factors 

 

Фактор Обозначение 

Уровни варьирования факторов 
верхний нулевой нижний 

Кодированное обозначение 
+1 0 -1 

Амплитуда, мкм х1 8 4 0 
Масса, г х3 35 25 15 
Температура, ℃ х2 +70 25 -20 

  
Кодирование уровней факторов проводилось по формуле:  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖 = �̅�𝑥𝑖𝑖−0,5(�̅�𝑥𝑖𝑖max−�̅�𝑥𝑖𝑖min)
0,5(�̅�𝑥𝑖𝑖max−�̅�𝑥𝑖𝑖min)

           (4) 

 
где  xi – кодированный уровень i-го фактора; 
�̅�𝑥𝑖𝑖 – текущее значение i-го фактора; 
�̅�𝑥𝑖𝑖max – максимальное значение i-го 

фактора; �̅�𝑥𝑖𝑖min – минимальное значение i-го 
фактора. Полученная модель имеет вид квадра-
тичного полинома: 

 
y = b0+b1x1+b2x2+ b3x3+b12x1x2+b13x1x3+ b23x2x3+ b11x1

2+b22x2
2+ b33x3

2  (5) 
 

Следует отметить, что, поскольку пере-
менные в данной модели закодированы, коэф-
фициенты b0, bi, bij, bii… являются оценками ис-
тинных коэффициентов [16]. При этом перево-
дить полученную модель вида (5) в модель, со-
держащую натуральные факторы, не 

рекомендуется, поскольку это резко ухудшает 
возможность интерпретации модели и приня-
тие по ней технико-экономических решений. 
Матрица плана и результаты эксперимента 
приведены в табл. 2. 
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2. Матрица плана и результаты эксперимента 

2. The matrix of the plan and the results of the experiment 

№ х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1
2 х2

2 х3
2 y 

1 -1 -1 0 +1 0 0 +1 +1 0 102,82 
2 +1 -1 0 -1 0 0 +1 +1 0 178,9 
3 -1 +1 0 -1 0 0 +1 +1 0 103,85 
4 +1 +1 0 +1 0 0 +1 +1 0 176,5 
5 -1 0 -1 0 +1 0 +1 0 +1 101,76 
6 +1 0 -1 0 -1 0 +1 0 +1 171,9 
7 -1 0 +1 0 -1 0 +1 0 +1 107,38 
8 +1 0 +1 0 +1 0 +1 0 +1 182,51 
9 0 -1 -1 0 0 +1 0 +1 +1 139,76 
10 0 +1 -1 0 0 -1 0 +1 +1 140,69 
11 0 -1 +1 0 0 -1 0 +1 +1 146,79 
12 0 +1 +1 0 0 +1 0 +1 +1 145,43 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 141,68 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137,25 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143,93 
Σ 294 -1,8 28 -3,43 4,99 -2,29 1125,62 1134,74 1136,22 2121,15 

 
Ошибка Sy и дисперсия параметра Sy

2 
находятся по результатам трех опытов на нуле-
вом уровне факторов и составляют Sy = 3,4 и  

Sy
2 = 11,55. Значения коэффициентов b0, bi, bij, 

bii определяются по соотношениям (6) – (9):  

 
𝑏𝑏0 = 1

𝑛𝑛0
∗ ∑ 𝑦𝑦0𝑛𝑛

𝑛𝑛0
𝑛𝑛=1 ,                           (6) 

 
𝑏𝑏𝑖𝑖 = 𝐴𝐴∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 𝑦𝑦𝑛𝑛,                             (7) 
 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐷𝐷∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛,                 (8) 

 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐵𝐵∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛2 𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝐶𝐶 ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛2 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 −  ∑ 𝑦𝑦0𝑛𝑛

𝑛𝑛0
𝑛𝑛=1
𝑛𝑛0𝑝𝑝

,                       (9) 
 

где k – число факторов; 𝑦𝑦0𝑛𝑛 – значение па-
раметра оптимизации на нулевом уровне фак-
торов; 𝑦𝑦𝑛𝑛 – значение параметра оптимизации в 
n-й строке матрицы; 𝑥𝑥𝑖𝑖 – кодированные уровни 
факторов; А = 0,125; B = 0,25; C = 0,0625;  
D = 0,25; p = 2. 

Значимость коэффициентов определя-
ется по формуле: 

 
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 = ±𝑡𝑡 · 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖 ;  (10) 

 
где t – табличное значение критерия Стью-
дента при уровне доверия α = 0,05; 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖 – ошибка определения коэффициентов bi, 

определяемая как 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖 =  �𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2 , где 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2  – дис-

персия при определении коэффициентов. 
Дисперсии коэффициентов определя-

ются как: 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2 =  А𝑆𝑆𝑦𝑦2,              (11) 

 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗2 =  𝐷𝐷𝑆𝑆𝑦𝑦2,               (12) 

 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2 =  (𝐵𝐵 + 1

𝑝𝑝2𝑛𝑛0
)𝑆𝑆𝑦𝑦2.         (13) 

 
Результаты расчетов представлены в 

табл. 3 
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3. Значения коэффициентов расчетной математической модели 
 

3. The values of the coefficients of the calculated mathematical model 
 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 
b0 140,95 b11 -0,43 Sbij 1,70 
b1 36,75 b22 1,6 Sbii 1,96 
b2 -0,23 b33 -0,14 ∆Sb0 7,24 
b3 3,50 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2  1,44 ∆Sbi 2,56 
b12 -0,86 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗2  2,89 ∆Sbij 3,62 
b13 1,25 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2  3,85 ∆Sbii 4,18 
b23 -0,57 Sbi 1,20   

 

Расчеты показывают, что значимыми 
являются коэффициенты b0, b1, b3, в связи с чем 
итоговая зависимость имеет следующий  
вид (14): 

 
y = 140,95+36,75x1+ 3,50x3,   (14) 

 
Проверка адекватности полученного 

уравнения проводится по критерию Фишера 
F = 𝑆𝑆ад2 /𝑆𝑆у2. 𝑆𝑆ад–дисперсия адекватности, кото-
рая определяется как (15): 

 
𝑆𝑆ад = 𝑆𝑆𝑆𝑆ост−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑁𝑁−𝑚𝑚−(𝑛𝑛0−1)
.   (15)  

 
где m – число значимых коэффициентов; 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост =  ∑  (ŷ𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛)2; 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆у =  ∑  (𝑦𝑦0𝑛𝑛𝑛𝑛0

𝑛𝑛=1 − ȳ0)2; 
 
ȳ0 − среднее значение параметра оптимизации 
трех опытов на нулевом уровне факторов; 
(ŷ𝑛𝑛 −  𝑦𝑦𝑛𝑛) −  разность между расчетным значе-
нием и опытным значением. 

В данном случае SSy = 23,1,  
SSост = 58,47. Следовательно,  
F = 10,34/11,55 < 1, т. е. уравнение адекватно 
при всех уровнях доверия α. 

Анализ уравнения показывает, что 
наибольшее влияние на Мо оказывает x1, (ам-
плитуда колебаний), x3 (масса соединения) вли-
яет незначительно, а x2 (температура соедине-
ния) не влияет вообще. Кроме того, можно го-
ворить об отсутствии корреляции между фак-
торами. Таким образом, чем больше амплитуда 
колебаний и масса соединения – тем больше 
эффективность применения ультразвука на 

этапе сборки соединения в сравнении с тради-
ционным методом сборки. 

Дополнительно в программе Statistica 
была проведена проверка на предмет взаимо-
связи между влияющими факторами, для чего 
была проанализирована корреляционная мат-
рица (рис. 4). Анализ показал, что корреляция 
отсутствует полностью и факторы между со-
бой никак не связаны. 

 

 
 

Рис. 4. Корреляционная матрица параметров  
 
Fig. 4. The correlation matrix of the parameters 

 
Также с целью проверки полученных 

результатов расчетным методом в программе 
Statistiсa была получена математическая мо-
дель методом факторного анализа без поворота 
осей. Данный метод был выбран, поскольку 
даже при числе главных компонент, равном 
трем, доля общей дисперсии, обработанной 
тремя факторами, составляет 99,9 % (рис. 5) 

 

 
 
Рис. 5. Факторы нагрузки методом анализа без пово-
рота осей 
 
Fig. 5. Load factors using the analysis method without 
rotation of axes 
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Отсюда связь между главными компо-

нентами и нормализованными факторами 
представляется в виде: 

 
F1 = 0,579524Х1 + 0,814955Х2;       (16) 

 

F2 = Х3;   (17) 
 

F3 = 0,814955Х1 - 0,579524Х2;           (18) 
 

С помощью инструмента «множествен-
ная регрессия» были определены основные па-
раметры искомой модели (рис. 6): 
 

 
Рис. 6. Основные параметры модели, основанной на независимых факторах 
 
Fig. 6. The main parameters of the model based on independent factors 

 
Модель, основанная на независимых факторах, имеет вид (19): 
 

Y = 141,41+ 15,9608F1 + 2,6458F2 + 22,7383F3                                  (19) 
 

После подстановки на место независимых факторов нормализованных физических факторов 
получаем модель вида: 

 
Y = 141,41 + 27,78Х1 - 0,17Х2 + 2,65Х3                         (20) 

 
Анализ с использованием программы 

Statistiсa показал результаты, схожие с резуль-
татами, полученными первым методом, за ис-
ключением наличия минимального отрица-
тельного влияния температуры. Факт такого 
расхождения косвенно подтверждается погра-
ничным коэффициентом корреляции для зави-
симости Мо от температуры. Также подтвер-
ждается отсутствие корреляции между факто-
рами. Таким образом можно утверждать, что 
влияющими факторами являются амплитуда и 
масса, и чем больше амплитуда колебаний и 
масса соединения – тем больше эффективность 
применения ультразвука на этапе сборки со-
единения в сравнении с традиционным мето-
дом сборки. 

 
Выводы 

 
Проведенные экспериментальные ис-

следования показали, что факторы темпера-
туры и массы собираемого резьбового соедине-
ния при сборке с ультразвуком влияют на про-
цесс сборки по-разному, в частности: 

– увеличение массы собираемого резьбо-
вого соединения увеличивает эффективность 
применения ультразвука. Так, при увеличении 
массы в 2 раза (с 15 до 30 г) создаваемое осевое 
усилие увеличивается на 10 %, при этом 
наблюдается линейная зависимость увеличе-
ния эффективности в зависимости от увеличе-
ния массы.   

– увеличение или уменьшение температуры 
практически не оказывает влияния на эффек-
тивность сборки, что подтверждается стати-
стической обработкой, которая показывает ма-
лую связь между откликом и фактором.  При 
этом применение ультразвука в зависимости от 
температуры влияет на разброс полученных 
значений в рамках одной точки – полученные 
значения варьируются в диапазоне 5 % при  
30 °С и в диапазоне 10 % при граничных значе-
ниях (-20 и 75 °С).  

Результаты многофакторного экспери-
мента подтвердили характер влияния ампли-
туды колебаний, массы и температуры собира-
емого соединения, выявив значимость 
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факторов амплитуды и массы, при этом факто-
ром температуры можно пренебречь ввиду его 
малого влияния. 
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Аннотация. Исследовано влияние истинно-вязкого смазочного материала в радиальном подшипнике скольже-
ния, оборудованного полимерным покрытием и специализированной канавкой на поверхности вала. Разработанная рас-
четная модель, основанная на уравнениях движения жидкости и уравнении неразрывности, позволяет глубже понять 
динамику смазочного слоя и его взаимодействие с рабочими поверхностями. Особое внимание уделяется геометриче-
ским особенностям канавки, которые влияют на распределение давления внутри подшипника. Комплексное использо-
вание полимерного покрытия и канавки обеспечивает равномерное распределение нагрузок, что повышает нагрузоч-
ную способность системы. Численные расчеты показывают, что применение полимерного покрытия снижает коэф-
фициент трения и способствует эффективной работе смазочного материала в условиях турбулентного режима. Экс-
периментальная валидация модели проводилась при различных условиях нагрузки и скоростей вращения, что позволило 
достоверно сопоставить теоретические расчеты с экспериментальными результатами. Анализ показал высокую 
степень согласия между расчетами и экспериментом, подтверждая надежность предложенной модели. Полученные 
результаты подчеркивают значимость конструктивных решений, таких как сочетание полимерных покрытий и ка-
навок, для повышения эксплуатационных характеристик подшипников. 
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Abstract. The effect of a true viscous lubricant in a radial sliding bearing coated by polymer having a specialized groove on the 
shaft surface is studied. The developed computational model based on the equations of fluid motion and the equation of continuity 
allows for a deeper understanding of the dynamics of the lubricating layer and its interaction with the working surfaces. Special atten-
tion is paid to the geometric features of the groove, which affect the pressure distribution inside the bearing. The integrated use of a 
polymer coating and a groove ensures uniform load distribution, which increases the load capacity of the system.  Numerical calcula-
tions show that the use of a polymer coating reduces friction coefficient and contributes to the efficient operation of the lubricant in 
turbulent conditions. Experimental validation of the model was carried out under various load conditions and rotational speeds, which 
made it possible to compare theoretical calculations with experimental results in a high-quality way. The analysis showed a high degree 
of agreement between calculations and experiment, confirming the reliability of the proposed model. The results obtained prove the 
necessity of design solutions, such as a combination of polymer coatings and grooves for improved bearing performance. 

 
Keywords: radial bearing, wear resistance evaluation, antifriction polymer coating, groove, hydrodynamic mode,  

verification 
 

For citation: Bolgova E.A., Mukutadze M.A., Kharlamov P.V. Estimated friction and load capacity coefficients for a 
modified radial bearing design under a turbulent condition friction / Science intensive technology in mechanical engineering. 
2025. № 3 (165).  P. 29‒37. doi: 10.30987/2223-4608-2025-3-29-37 
 

Введение 
 

 Исследования, направленные на разра-
ботку новых конструкционных материалов для 
трибоузлов, основываются на многократных 
экспериментах и теоретических моделях. Важ-
ной задачей является нахождение оптималь-
ного сочетания материалов, которые способны 
выдерживать различные виды нагрузок и воз-
действия внешней среды, а также минимизиро-
вать износ и трение. Ученые и инженеры стре-
мятся улучшить механические свойства мате-
риалов, увеличивая их твердость, прочность и 
износостойкость, а также снижая коэффициент 
трения [1 – 4]. 

В последние годы методы машинного 
обучения и искусственного интеллекта стали 
неотъемлемой частью процесса проектирова-
ния и исследования трибосопряжений [5 – 9]. 
Применение этих инновационных технологий 
позволяет системно анализировать большие 
объемы данных, выявлять скрытые закономер-
ности и формировать предсказательные мо-
дели с высокой точностью. 

Особое внимание уделяется междисци-
плинарному подходу, объединяющему знания 
из области материаловедения, механики де-
формируемого твердого тела, химии и физики 
поверхностей. Это сотрудничество способ-
ствует разработке новых, более эффективных 

материалов и покрытий, повышающих срок 
службы и надежность узлов трения. 

Также следует уделить внимание разра-
ботке новых рецептур на основе предпочти-
тельных материалов, таких как фторопласты, 
полиамиды и полиуретаны. Эффективная ком-
бинация этих компонентов может привести к 
значительному снижению коэффициента тре-
ния и, следовательно, к уменьшению износа и 
повышению ресурсосберегающей эксплуата-
ции оборудования [10 – 13]. 

Экспериментальные данные [14 – 20] 
свидетельствуют о том, что переменные вели-
чины, такие как концентрация наполнителя и 
температура отверждения, оказывают значи-
тельное влияние на эксплуатационные харак-
теристики конечного материала. Авторы отме-
чают, что дальнейшие исследования металло-
плакирования рабочих поверхностей трения 
«колесо – рельс» могут расширить возможно-
сти использования таких покрытий в системе 
«железнодорожный путь – подвижной состав» 
в тяжелонагруженых узлах трения. 

Однако важно отметить, что для успеш-
ного применения этих материалов в трибосо-
пряжениях технологических машин необхо-
димо учитывать специфические особенности 
каждой трибосистемы. Игнорирование этих 
особенностей может привести к недостовер-
ным результатам или снижению эффективно-
сти подходов, разработанных в исследованиях. 
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Таким образом, разработка и улучшение 
гидродинамических моделей трибосистем ока-
зывают непосредственное влияние на промыш-
ленное производство и технику. Более точные 
модели позволяют создавать более оптималь-
ные конструкции, продлевать срок службы аг-
регатов. Это, в свою очередь, снижает эксплу-
атационные издержки, улучшает энергоэффек-
тивность и повышает общую надежность  
машин и механизмов. 

Материалы и методы решения 
 

Для оценки износостойкости по коэф-
фициенту трения и нагрузочной способности 
рассматривается радиальный подшипник мо-
дифицированной конструкции.  Подразумева-
ется, что течение сжимаемой жидкости турбу-
лентное, при этом скорость вращения втулки 
равна нулю, а вала Ω [21]. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта 
 
Fig. 1. Calculation scheme of tribocontact  

 

Координатная система ,r′ θ  с полюсом в 
центре вала уравнения контуров вала с поли-
мерным покрытием, вала с канавкой, подшип-
никовой втулки запишутся в виде: 

 
( )0 0 1, ,  1r r r r h r r H′ ′ ′= = − = + ,             (1) 

 
где 0r – радиус вала; 1r – радиус подшипнико-

вой втулки;  h– высота канавки; Н – толщина 
смазочного слоя. 

Зависимость вязкостных характеристик: 
 

 0
p Te ′ ′ ′ ′α −β′µ = µ                           (2)  

где ′µ  – коэффициент динамической вязкости 
смазочного материала; 0µ – характерная вяз-
кость смазочного материала; p′– гидродина-
мическое давление в смазочном слое; 

и′ ′α β  – экспериментальные постоянные; 
 - параметр температуры. 

Для разработки расчетной модели с уче-
том (2) используем следующие исходные урав-
нения. Первым уравнением является уравне-
ние, которое описывает турбулентное движе-
ние жидкости, в дополнение к этому исполь-
зуем уравнение неразрывности и уравнение со-
стояния: 

 
2

2

( ) ( )10; ; 0,i i i ir ri iv v v vp dp
j

r d r r rr
′ ′θ θ′ ′ ′∂ ∂ ρ ρ ∂ ρ′ ′∂ ′= µ = + + =

′ ′ ′ ′∂ θ ∂ ∂θ′∂
 

Т ′
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2 2

2
rp λΩ′ ′= ρ                                                                      (3) 

 
где ν – вертикальная компонента скорости; 
 θ – угловая координата; ρ′ м плотность 
(безразмерная величина); λ – коэффициент потерь 
на трение (определяется экспериментально); 

 Ω – угловая скорость вала. 
Поведение скорости жидкости на  

границах: 

 
( ) ( )10, 0 при 1 ;rv v r r H h′θ ′ ′= = = + = θ  

 

( )
0 0

0 0

0 при ;

0 при – ;
r

r

v v r r r

v v r h r r h
′ θ

′ θ

′= = Ω =

′= = Ω − = 

                                         (4) 

 
( ) ( ) *

0 0 1 20 , приgp p p r h h′ ′= θ = − = θ ≤ θ ≤ θ . 
 
Соотношение безразмерных и размерных величин: 
 

( ) *
0 , , ,rv v r h v u p p p′θ ′= Ω − = Ωδ =  

 

( )20 0*
02 *, , ,

r h
p

p

µ Ω − α′ ′= µ = µ µ α =
δ



 

 

( ) ( )0 1 0, ,r r h r r r h′ = − + δ δ = − − 

* *2 ,  = ,p
r

′ρ = ρ ρ ρ
λΩ

    

           
* * *( ) ,   ,   .r hT T T T T

J
µΩ − ′ ′= β = β =

λ
                                                 (5) 

 
где δ – зазор; p* – гидродинамическое давле-
ние; ρ* – плотность (размерная величина). 

Выполняя подстановку (5) в систему 
дифференциальных уравнений (3) с учетом 
граничных условий (4), получим: 

 
( ) ( )2

2
1 10, , 0i ii i i

p T

u vp v dp
r d rr jeα −β

∂ ρ ∂ ρ∂ ∂
= = + =

∂ Λ θ ∂ ∂θ∂
                                   (6) 

 

( )

0 1 2

0 1 2

0, 1 при , ;

0, 1 при , 0  и 2 ;
0, 0 при 1 cos ;

u v r r h

u v r r
u v r h

= = = − θ ≤ θ ≤ θ

= = = ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π

= = = + η θ = θ



 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 *0 2 gp
p p p p

p
= θ = θ = π = , constQ =                                          (7) 
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где 
2

0
2
r

p
µΩ

Λ =
δ

– параметр сжимаемости;  

e
η =

δ
 – конструктивный параметр; θ1 и θ2 – соот-

ветственно угловые координаты канавки; 
 Q – расход смазочного материала в единицу вре-
мени; h(θ) – толщина масляной пленки. 

Автомодельное решение ищем по  
известному методу [21 – 22]: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )2 1 2

, , , ,

, , , ,

, ,

при   и  2 ,

i i

i i i i

i i i i i

i i i

v V r u U r
r

r U r pu h

V r pv
r

h

∂ψ ∂ψ
ρ = + θ ρ = − + θ

∂ ∂θ
′Ψ θ = Ψ ξ θ = − ξ θ

θ = ξ

ξ = θ ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π
θ







 

 

( )1 , 3 1 2

при ,r h
h h

+
ξ = θ ≤ θ ≤ θ

θ +





               (8) 

 
где ψ – функция, зависящая от ξ. V – вертикаль-
ная составляющая скорости. U – горизонталь-
ная составляющая скорости. ξ – автомодельная 
переменная. 

Выполнив подстановку (8) в (6),  
получим: 

 
( ) ( ), , 0,i i i i i i i ia v b u v′′′ ′′ ′ ′ψ = = ξ + ξ ξ =     

 

( )

( )

2 3
1 , 1,3 ,

( ) ( )
1 cos ,

i i i
p T

dp b ap i
dje h h

h

′ ′α −β

 
= + = Λ θ θ θ 
θ = + η θ

, (9) 

 

2 2 2 2
2 3

1 .
( ( ) ) ( ( ) )p T

p dp b a
dje h h h hα −β

 
= +  Λ θ θ + θ +  

 

 
Гидродинамическое давление можно 

определить из аналитических уравнении: 
 

( ) ( ) ( )2 3
1 , 1,3;i i i

i

dp b ap i
j d h h

= + =
Λ µ θ θ θ θ

 

 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

2 3
2

1 iadp bp
j d h h h h

= +
Λ µ θ θ θ + θ + 

.    (10) 

С учетом закономерности изменений 
скорости диссипации механической энергии 
из (10) определяется функция μ(θ): 

 

( ) ( ) ( )2 2 3
1 i i i

i

d b ap
dj h h
µ α α

= + +
Λ θµ θ θ θ

 

( ) ( )
( )

( )
( )

21
0 0
* 2 2 3

0

24
, 1,3;i i

p i

vr h
d i

T C a h h

 ′′ ′ψ ξ ξµ βΩ θ
+ ⋅ + ξ =  δ θ θ 

∫
   

 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

2 2 3
2

1 iad bp
dj h h h h

αµ α
= + +

Λ θµ θ θ + θ + 

    

( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

0 0
* 2

2

2
1

2
0

24

.

p

i i

r h h

T C a

v
d

h hh h

µ βΩ θ +
+ ×

δ

 ′′ ′ψ ξ ξ × + ξ θ + θ + 
∫



 





            (11) 

 
Аналитические выражения для давления: 

 

( ) ( ) ( )2 3 * .gi
i i i

pa
p b I I

p p
 

= Λµ θ θ + θ + 
 

          (12) 

 
Результаты численных проверок на ос-

нове предложенной теоретической модели 
представлены на рис. 2, 3. Были протестиро-
ваны значения параметра сжимаемости 
Λ = 0,1…0,9, напряжения σ в диапазоне 
4,7…14,1 МПа. 
 

 
 
Рис. 2. Изменение вертикальной составляющей 
 
Fig. 2. Change in the vertical component  

 

33



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (165) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (165) 2025 

 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от  
параметра сжимаемости и вязкости 
 
Fig. 3. Dependence of friction coefficient on the  
parameters of compressibility and viscosity 

 
При постоянной температуре сжимае-

мость минимально влияет на режим эксплуата-
ции показывает рис. 2. Влияние температуры 
подчеркивает важность контроля для стабиль-
ной и эффективной работы системы.  

Проведенные проверки подтвердили 
надежность предложенной теоретической мо-
дели в указанных диапазонах параметров. В 
частности, значения параметра сжимаемости  
Λ = 0,1…0,5, напряжения σ в диапазоне 
5,9…29,5 МПа были тщательно протестиро-
ваны, чтобы убедиться в точности и примени-
мости модели в широком диапазоне сценариев 
(табл. 1). 

 
1. Зависимость коэффициента трения 

 
1. Dependence of the coefficient of friction 

 

σ, МПа 
Параметр сжимаемости Λ 

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
Коэффициент трения 

5,90 0,008990 0,0113130 0,009800 0,0061000 0,0034300 

11,8 0,005790 0,0056910 0,005853 0,0041850 0,0027965 

17,7 0,002493 0,0024920 0,002406 0,0022705 0,0021570 

23,6 0,002395 0,0023613 0,002304 0,0021136 0,0021379 

29,5 0,002197 0,0021307 0,002202 0,0021570 0,0021188 

На основе полученных данных был  
проведен анализ, позволяющий оценить точ-
ность расчетной модели. Результаты экспери-
ментов показали, что расчетная модель демон-
стрирует высокую точность в поведении 

конструкции (табл. 1). Все выявленные откло-
нения находятся в допустимых пределах, что 
подтверждает надежность и работоспособ-
ность модели в различных рабочих условиях. 

 
2. Сравнительный анализ результатов исследования 

 
2. Comparative analysis of the research results 

 
Режим Теоретический результат Экспериментальное исследование 

σ, МПа v, м/c Коэффициент трения 
5,9 0,3 0,0125 0,0132 

11,8 0,3 0,0070 0,0071 
17,7 0,3 0,0050 0,0048 
23,6 0,3 0,0065 0,0071 
29,5 0,3 0,0098 0,0104 
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Заключение 
 

 В соответствии с ранее заданными пара-
метрами канавок, была разработана модель для 
расчета, которая подробно описывает поведе-
ние подшипника в условиях гидродинамиче-
ского режима. Особое внимание было уделено 
сжимаемости истинно-вязкого смазочного ма-
териала, чей коэффициент вязкости варьиру-
ется в зависимости от давления и температуры, 
а также течению в турбулентном режиме.  

В результате проведенного исследования 
появилась возможность определять основные 
эксплуатационные характеристики подшип-
ника еще на стадии проектирования. Это зна-
чительно улучшает его надежность и срок 
службы, что является важным шагом в области 
технологий подшипников и смазочных матери-
алов. 

Исследования радиальных подшипников 
скольжения, проводимые с учетом изменения 
вязкости при различных давлениях и темпера-
турах, а также сжимаемости, привели к уточне-
нию их рабочих характеристик.  
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Аннотация. Изложены основы конструкции вращающихся печей, широко используемых при переработке и под-
готовке различного сырья и материалов. Показано, что слабым местом конструкции вращающихся печей являются 
опорные ролики, которые несут всю нагрузку печи и изначально изготовлены из менее прочной стали, чем контакти-
рующий с ними бандаж. Фактически в самой конструкции заложена возможность периодической замены «расходной 
части» – опорного ролика. Однако для промышленника любой простой оборудования приводит к экономическим поте-
рям. Поэтому была сформулирована цель: повысить долговечность опорных роликов без существенного изменения 
конструкции печи. Для этого первоначально, с позиции контактной механики, были изучены основы взаимодействия 
поверхностей опорного ролика и бандажа вращающейся печи. Приведены расчетные модели для различных вариантов 
контактирования этих деталей. Изучена силовая модель контакта поверхностей опорного ролика и бандажа. Опре-
делены максимальные нормальные и касательные напряжения в зоне контакта, на его границе и за ее пределами. При 
этом в зоне контакта поверхностей ролика и бандажа происходят сложные процессы, в частности, микропроскаль-
зование и скольжение, что обусловлено различием в диаметрах вращающихся тел и разницей в уровне их механических 
свойств. Микропроскальзывание является одним из источников фреттинг-коррозии. Однако наиболее существенный 
износ происходит в результате механического взаимодействия и изменения структуры поверхностного слоя с посте-
пенным накоплением в нем различного рода дефектов кристаллического строения, обусловленных пластическим де-
формированием поверхностного слоя контактирующих деталей. Показано, что существенное влияние на процесс из-
нашивания опорных роликов оказывают не только механические и эксплуатационные свойства материала, из кото-
рого они изготовлены, но и смещения пятна контакта при работе печи. Смещение может быть угловым или линей-
ным, а в реальных условиях чаще всего комбинированным, оно обусловлено температурным расширением / сжатием 
металла конструкции и условиями работы вращающейся печи. 

Ключевые слова: вращающиеся печи, опорные ролики, бандаж, пятно контакта, износ, пластическая дефор-
мация, поверхностный слой 
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Abstract. The basics of the design of rotary kilns, widely used in the processing and preparation of various raw materials, are 

described. It is shown that the weak point of the rotary kilns design is the support rollers, which carry the entire load of the kiln and 
are initially made of less durable steel than a bandage being in contact with them. In fact, the design itself provides for the possibility 
of periodic replacement of the «miscellaneous part», which is a support roller. However, for an operator, any downtime of equipment 
leads to economic losses. Therefore, the goal has been formulated: to increase the durability of the support rollers avoiding a significant 
change in the kiln design.  For this purpose, initially, from the point of view of contact mechanics, the basics of the interaction of the 
surfaces of the support roller and the bandage of a rotary kiln have been studied. Calculation models for various contact options of 
these parts have been given. The force model of contact between the surfaces of the support roller and the bandage has been studied. 
The maximum normal and tangential stresses in the contact zone, at its boundary and beyond have been determined.  At the same time, 
complex processes occur in the contact area of the roller and the bandage surfaces, in particular, micro-slipping and sliding, due to 
the difference in the diameters of the rotating bodies and the difference in the level of their mechanical properties. Micro-slip is one of 
the sources of fretting wear. However, the most significant wear occurs as a result of mechanical interaction and changes in the struc-
ture of the surface layer with the gradual accumulation of various kinds of defects in the crystalline structure caused by plastic defor-
mation of the surface layer of the contacting parts.  It is shown that not only the mechanical and operational properties of the material 
for their construction, but also the displacement of the contact spot during kiln operation have a significant effect on the wear process 
of the support rollers. The displacement can be angular or linear, and in real conditions it is most often combined, it is caused by the 
thermal expansion / compression of the metal structure and the operating conditions of the rotary kiln. 
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Введение 
 

Для дальнейшего использования многие 
сыпучие материалы (цемент, фосфаты, оксиды 
кальция и алюминия, сульфиды и т. д.) должны 
подвергаться дополнительной обработке – об-
жигу, сушке, прокаливанию, спеканию, каль-
цинации и т.д. Самым эффективным оборудо-
ванием являются вращающиеся печи, отлича-
ющиеся простотой конструкции [1, 2]. Сырьё 
загружают в сушильный барабан (рис. 1), на 
который насажены кольца-обечайки – метал-
лические бандажи, которые опираются на спе-
циальные вращающиеся ролики. Вращение 
осуществляется электродвигателем через ре-
дуктор, шестерню и зубчатый венец, 

закрепленный на корпусе барабана [2]. Барабан 
располагается под небольшим углом (7…12 °), 
что позволяет сырью перемещаться внутри под 
действием своего веса. Обладая внушитель-
ными размерами (диаметр 3 м, длина 25 м), су-
шильный барабан может перемещаться в осе-
вом направлении, что может привести к сходу 
его с опорных роликов, для предотвращения 
которого используются упорные ролики. Эти 
ролики выполняют одновременно контроль-
ную и страхующую функции: в нормальном со-
стоянии упорные ролики не вращаются, в слу-
чае предаварийной ситуации ролики начинают 
вращаться и предотвращают барабан от даль-
нейшего смещения. 
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Рис. 1. Упрощенная схема вращающейся печи 
 
Fig. 1. Simplified diagram of a rotary furnace  

 
Слабым местом конструкции являются 

опорные ролики, которые, обладая меньшей 
твердостью по сравнению с бандажом, явля-
ются, по сути, «расходным материалом». Но 
ввиду высокой металлоёмкости (диаметр 800 
мм, ширина 350 мм) цена их значительна. По-
этому перед производством стоит задача по 
увеличению срока службы опорных роликов 
без ущерба для долговечности бандажа.  

Целью представленной работы является 
исследование процессов достижения предель-
ного состояния опорными роликами с позиции 
механики контактного взаимодействия и опре-
деление влияния условий работы на их долго-
вечность. 

Несмотря на кажущуюся очевидность 
процессов, приводящих к достижению пре-
дельного состояния опорного ролика, изучим 
более детально данный вопрос с позиции меха-
ники контактного взаимодействия [4]. Бандаж 
барабана и опорный ролик представляют собой 
упругие цилиндрические тела (рис. 2, а), отли-
чающиеся по диаметру (3000 мм и 800 мм) и 
ширине (200 мм и 350 мм), при перекатывании 
которых в условиях силового взаимодействия, 
зоны контактирующих поверхностей качения в 
определенный момент времени формируют по-
верхность давления или пятно контакта [5].  

При общем подходе задача качения рас-
сматривается для контакта двух осесимметрич-
ных упругих тел, одно из которых является 
опорным роликом 1, а второе бандажом 2  

(рис. 2). При геометрически идеальном распо-
ложении тела прижаты друг к другу по линии 
контакта и вдоль общей нормали z к их поверх-
ности действует сила P, определяющаяся ве-
сом вращающейся печи. Оба тела вращаются 
относительно собственных осей I и II с угло-
выми скоростями ω1 и ω2, соответственно. При 
идеализированном подходе в случае свобод-
ного качения и симметрии тел относительно их 
осей вращения, силы взаимодействия между 
ними не изменяются в процессе вращения 
печи, в этом случае пятно контакта должно 
иметь постоянную форму. В соответствии с 
теорией Герца для упругого взаимодействия 
пятно контакта будет иметь форму полосы с 
шириной 2b, которую можно определить по 
уравнению [12]: 
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𝐸𝐸2

�

� 1
𝐷𝐷1

+ 1
𝐷𝐷2
�

�

1
2

, (1) 

 
где P – нормальная сила; L – длина полосы кон-
такта, для упругого взаимодействия равная ши-
рине бандажа; ν – коэффициент Пуассона (сей-
час и далее, для материала: 1 – опорного  
ролика и 2 – бандажа); E – модуль Юнга;  
D – диаметр. 
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Максимальное напряжение сжатия для 
системы взаимодействия двух соосных цилин-
дрических тел, определяют по уравнению [12]: 
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� 1
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Как следует из уравнений (1) и (2) для 
заданных геометрии и свойств материалов кон-
тактное давление и вызванные им напряжения 
возрастают прямо пропорционально линей-
ному размеру области контакта. 

 

 
а)                                            б) 

 
Рис. 2. Схемы контакта поверхностей бандажа и опорного ролика:  
а – силового взаимодействия; б – формирование пятна контакта при упругопластическом взаимодействии 
 
Fig. 2. Contact schemes of the surfaces of the bandage and the support roller:  
a – force interaction; b – formation of a contact spot under elastoplastic interaction 

 

Распределение давления по площади 
контакта и напряжений в зоне контакта вдоль 
линии взаимодействия двух цилиндров (опор-
ного ролика и бандажа) представлено на рис. 3. 
При качении наиболее нагружены несколько 
участков: во-первых, непосредственно под по-
верхностью максимальных значений дости-
гают касательные напряжения; во-вторых, на 
самой поверхности имеются два участка, пред-
ставленные максимальным давлением в преде-
лах пятка контакта и максимальные растягива-
ющие напряжения, выходящие за зону кон-
такта [15].  

Как следует из анализа распределения 
касательных напряжений их максимальное 

значение соответствует глубине 0,78b [13]. 
При работе в зоне контакта поверхностей опор-
ного ролика и бандажа наиболее нагруженной 
оказывается центральная часть дорожки каче-
ния. При этом наиболее существенное влияние 
на процесс изнашивания поверхности опор-
ного ролика оказывают растягивающие напря-
жения, возникающие на границе пятна кон-
такта. При этом, учитывая циклический харак-
тер нагружения поверхностей контакта при ра-
боте печи, в пределах сформировавшейся до-
рожки качения по всем участкам материала по-
следовательно проходят и растягивающие и 
сжимающие напряжения.  
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Рис. 3. Распределение нормальных σx, σу, σz и касательных τуz напряжений вдоль оси z в глубину материала от 
поверхности контакта опорного ролика с бандажом [12] 
 
Fig. 3. Distribution of normal σx, σу, σz and tangential τуz stresses along the z axis into the depth of the material from the 
contact surface of the support roller with a bandage [12] 
 

Смоделировал условия контакта между 
двумя цилиндрическим упругими телами К. 
Джонсон в своей классической работе [4]. Де-
формации возникают на контактирующих по-
верхностях опорного ролика и бандажа при 
приложении нормальной силы P, 

обусловленной весом ее конструкции и мате-
риалом в нее загруженным (рис. 4). При взаим-
ном сжатии точки в материалах контактирую-
щих деталей I и II смещаются на расстояния δ1 
и δ2 вдоль оси z по направлению к точке О. 

 

 
 
Рис. 4. Герцевский контакт двух цилиндрических тел, для случая взаимодействия поверхностей опорного ролика и бандажа:  
1 – недеформированные поверхности; 2 – деформированные поверхности 
 
 

Fig. 4. Hertz contact of two cylindrical bodies, for the case of interaction of the surfaces of the support roller and the bandage:   
1 – undeformed surfaces; 2 – deformed surfaces 
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В действительности, т. к. материалы тел 1 
и 2 изначально отличаются по свойствам, то 
дифференциальный параметр, предложенный 
К. Джонсоном [4, 5] будет иметь вид: 

 

𝐾𝐾
𝐺𝐺

=

1 − 2𝜈𝜈2
𝐺𝐺2

− 1 − 2𝜈𝜈1
𝐺𝐺1

4
≠ 0, (3) 

 
где G – модуль упругости.  

В области контакта возможно проскаль-
зывание по причине разности тангенциальных 
деформаций на контактирующих поверхно-
стях, имеющих различные упругие свойства. 

Следующей особенностью контакта 
бандажа и опорных роликов является то, что 
радиусы поверхностей опорного ролика и бан-
дажа различны R1 < R2, поэтому на поверхно-
стях давления возникают касательные силы, 
вызывающие микропроскальзывание точек тел 
в областях, прилегающих к внешнему контуру 
пятна контакта. При этом в контактной задаче 
взаимодействия двух упругих цилиндрических 
тел различают процессы микропроскальзыва-
ния и скольжения.  

Скольжение в отличие от микропро-
скальзывания представляет собой разность 
скоростей точек абсолютно твердых тел. Так 
как при работе вращающихся печей угловые 
скорости ω1 ≠ ω2 качение тел будет сопровож-
даться дополнительно верчением. Относитель-
ные скольжения тел вдоль осей х и у называют 
продольным и поперечным крипом соответ-
ственно, а верчение относительно оси z – спи-
ном (Mz). О. Рейнольдс [6] обнаружил, что зона 
контакта разбивается на зону сцепления и мик-
ропроскальзывания, которые зависят от сил 
трения и упругих и / или пластических дефор-
маций. Микропроскальзывание, возникающее 
при контакте поверхностей опорного ролика и 
бандажа, является одним из источников фрет-
тинг-коррозии – формы повреждения поверх-
ностей контакта, проявляющееся в результате 
специфического трения двух поверхностей 
друг о друга [14]. 

По внешнему виду роликов (рис. 5), экс-
плуатирующихся достаточно продолжитель-
ное время можно сделать вывод, что есть отли-
чие в особенностях работы каждой пары роли-
ков.  

 

 
а)                                                  б) 

Рис. 5. Расположение бандажа на поверхности верхней пары (а) и нижней пары (б) опорных роликов 
 
Fig. 5. The location of the bandage on the surface of the upper pair (a) and the lower pair (b) of the support rollers 
 

На поверхности верхних роликов бан-
даж смещается ближе к центру тяжести бара-
бана, постепенно «сползая» с края. На поверх-
ности нижних роликов – бандаж поворачива-
ется, как бы «врезаясь» в их поверхность: 
ближе к центру тяжести барабана канавка 
глубже. Причины такого расположения бан-
дажа на опорных роликах в следующем: в 

процессе эксплуатации происходит провиса-
ние центра сушильного барабана под дей-
ствием силы тяжести (рис. 6), что приводит к 
нарушению соосности бандажа и верхней пары 
роликов (но при этом оси остаются в одной 
плоскости). Так как барабан расположен под 
углом – соосность нижней пары роликов и бан-
дажа изменяется не так значительно. 
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Рис. 6. Изгиб барабана 
 
Fig. 6. Bending of the drum 

 
Такое расположение бандажей приво-

дит к изменению пятна контакта (рис. 7), что 
влечет за собой перераспределение усилий и 
смещение площадки контактного 

взаимодействия. Наибольшее усилие сме-
стится на боковые части опорных роликов, рас-
положенные к центру барабана. 

 

 
 

Рис. 7. Схема контакта поверхностей бандажа и опорного ролика с учетом изгиба барабана 
 
Fig. 7. Contact diagram of the surfaces of the bandage and the support roller, taking into account the bending of the 
drum  
 

В результате бандаж будет деформиро-
вать верхний опорный ролик, образуя своеоб-
разный «козырёк» (рис. 8, а), который направ-
лен к центру тяжести барабана. Для нижней 
пары роликов бандаж, расположенный практи-
чески по центру опорного ролика, будет дефор-
мировать его поверхность немного иначе, пе-
рераспределение усилий приводит к образова-
нию дорожки качения или «жёлоба», более 

глубокая часть которого направлена к центру 
тяжести барабана (рис. 8, б). 

На основании проведенного анализа 
можно рекомендовать: для избежания образо-
вания дефекта типа «козырек» на поверхности 
опорных роликов, упрочнять методами термо-
обработки или наплавки боковую «не рабо-
чую» поверхность опорного ролика. 
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  а)                                                             б) 

Рис. 8.  Результат деформации верхнего (а) и нижнего (б) опорных роликов 
 
Fig. 8. The result of deformation of the upper (a) and lower (b) support rollers 
 

При этом что важно, даже расположен-
ные на одном уровне опорные ролики в про-
цессе работы вращающейся печи нагружены 
крайне неравномерно. Теоретическое распре-
деление сил на опорные ролики при использо-
вании расчетов на прочность узлов печи пока-
зано на рис. 9. Однако в процессе работы масса 
загруженного материала, подвергающегося 
сушке в печи, за счет ее вращения смещается в 

одну сторону (рис. 9, б), что приводит к пере-
распределению нагрузки на поверхность опор-
ного ролика. В реальном производстве наибо-
лее быстро предельного состояния достигает 
наиболее сильно нагруженный один ролик в 
нижней паре, однако при проведении ремонт-
ных работ приходится одновременного заме-
нять пару опорных роликов, что экономически 
не целесообразно.  

 

 
а)                                 б) 

Рис. 9. Учет влияния нагрузки от обрабатываемого материала в силовых схемах расчета вращающихся  
печей [13]: 
а – в теоретических расчетах большинства работ [1 – 3]; б – в реальном производстве с учетом вращения печи в процессе 
ее работы 
 
Fig. 9. Taking into account the influence of the load from the processed material in the power calculation schemes of 
rotary furnaces [13]:  
a – in theoretical calculations of most works [1 – 3]; b – in real production, taking into account the rotation of the furnace during 
its operation  
 

Существенное влияние на процесс изна-
шивания опорных роликов оказывают не 
только механические и эксплуатационные 
свойства материала, из которого они изготов-
лены, но и смещения пятна контакта при ра-
боте печи. Смещение может быть угловым или 
линейным, а чаще всего комбинированным, 

оно обусловлено температурным расширением / 
сжатием металла конструкции печи, и в свою 
очередь определяется температурными усло-
виями работы печи, суточными и сезонными 
температурными колебаниями [11]. Кроме 
этого, элементы печи подвержены цикличе-
ским воздействиям, обусловленным 

45



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (165) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (165) 2025 

вращением корпуса печи и работой механизма 
привода, что также приводит к отклонениям 
при контакте поверхностей опорных роликов и 
бандажа. 

Однако наиболее существенный вклад в 
изнашивание поверхности опорных роликов 
вносит процесс изнашивания отслаиванием, 
проявляющейся в виде отделения тонких че-
шуек или пластинок (рис. 10) охрупченного 

материала, и питтинг, представляющий собой 
образование «язвочек» углублений при выкра-
шивании локальных, микроскопических участ-
ков на поверхности в пределах дорожки каче-
ния [15]. Процесс изнашивания по данному ме-
ханизму обусловлен накоплением дислокаций 
при пластической деформации поверхности 
контактирующих деталей. 

 

 
Рис. 10. Поверхность бандажа с отслоившимися частицами материала опорного ролика  
 
Fig. 10. The surface of the bandage with detached particles of the support roller material 

 

В итоге поверхностные слои металлов в 
пятне контакта подвергаются не только дефор-
мациям, но и механическому трению, которое 
в условиях цеховой запыленности и влажности 
усугубляется дополнительно абразивным и во-
дородным изнашиванием. Таким образом, в 
процессе работы печи рабочие поверхности 
опорных роликов подвергаются сложному, 
комбинированному воздействию различных 
негативных факторов, приводящих к реализа-
ции разнообразных процессов износа, что ока-
зывает существенное влияние на достижение 

предельного состояния опорных роликов вра-
щающихся печей. 

 
Выводы 

 
Расчеты вращающихся печей ведут ис-

ходя из предположения, что соприкосновение 
происходит по классической теории Герца: 
пятно контакта имеет эллиптическую форму, 
основная нагрузка должна приходиться на цен-
тральную часть опорного ролика. 

В процессе эксплуатации ряд факторов 
(конструкционные и эксплуатационные) 

46



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (165) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (165) 2025 

приводит к повышению касательных сил, кото-
рые кроме качения способствуют возникнове-
нию продольного и поперечного крипа и 
спина, вызывая перераспределение нагрузок, 
что приводит к смещению основной нагрузки 
на края опорных роликов, что, в свою очередь, 
вызывает изменения внутренних напряжений 
поверхностного слоя и его деформацию.  

В итоге поверхностные слои металлов в 
пятне контакта подвергаются не только дефор-
мациям, но и механическому трению, которое 
в условиях цеховой запыленности и влажности 
усугубляется абразивным и водородным изна-
шиванием. 

Одним из методов решения проблемы по-
вышения ресурса опорных роликов – упрочне-
ние структуры боковых поверхностей опорных 
роликов. 
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