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Аннотация. Ресурс отремонтированной сельскохозяйственной техники во многом определяется 

качеством ремонта узлов подшипников качения, материалами и способами, применяемыми для их 

восстановления. Для сравнения эффективности применения новых материалов и способов их нанесения 

проводились эксплуатационные и лабораторные испытания. При этом предпочтение отдавалось 

лабораторным ускоренным испытаниям. Обеспечивая наиболее короткую обратную связь, ускоренные 

испытания позволяют своевременно контролировать качество деталей, оперативно вносить коррективы в 

технологические процессы восстановления и незамедлительно оценивать их эффективность. Одним из 

основных объектов измерений при испытаниях является износ техники. В работе представлены результаты 

разработки устройства для безразборного определения технического состояния испытываемых соединений с 

гарантированным натягом. Предлагаемое устройство может успешно применяться при сборке и демонтаже 

соединений с натягом, для их восстановления с помощью полимерных материалов и повышения несущей 

способности прессовых посадок внесением в зону контакта составов с абразивными порошками без их 

разборки. В частности, подача микропорошка М5 позволило увеличить усилие, необходимое для радиального 

смещения испытываемого соединения в 1,9 раза. 

Ключевые слова: ускоренное испытание, измерение износа, неразрушающий контроль, восстановление 

натяга. 

 

Введение. Эксплуатационная надежность отремонтированной сельскохозяйственной техники в 

значительной степени определяется долговечностью узлов подшипников качения [1], [21], [29], [31]. 

Недолговечность подшипниковых узлов является одним из факторов, ограничивающих рост 

межремонтной наработки отремонтированных машин [3], [19], [24]. 

Сложившаяся ситуация объясняется тем, что при восстановлении работоспособности подшипниковых 

узлов не учитываются сложность и многофакторность процессов трения и износа, протекающих в зоне контакта 

[13], [18], [22]. Для повышения долговечности этих соединений и обеспечения необходимой прочности в 

течение межремонтного срока эксплуатации продолжаются поиски новых материалов и разрабатываются 

способы их нанесения на изношенные посадочные поверхности [5], [12], [15]. Для успешного сравнения 

эффективности применения новых материалов и технологий их использования необходимы испытания этих 

соединений. Испытания соединений могут проводиться как в эксплуатационных (при установке их в узлы или 

агрегаты работающих машин), так и в лабораторных условиях (с использованием соответствующих 

испытательных стендов). При этом особое место занимают методы и средства, обеспечивающие высокую 

достоверность информации, получаемую в процессе испытаний. Достоверность результатов стендовых 

испытаний определяется, прежде всего, уровнем моделирования характера и формы изнашивания рабочих 

поверхностей деталей объектов испытания, свойственных естественному изнашиванию в реальных условиях. 

Достоверность будет высокой, если выдержан основной принцип ускоренных испытаний – сохранение 

природной основы всех процессов изнашивания рабочих поверхностей деталей, то есть воспроизведение 

качественной стороны износа [4], [8], [30]. Это возможно лишь в том случае, если вся совокупность физико-

химических воздействий на изучаемый объект будет подобна условиям эксплуатации. 
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Обеспечивая наиболее короткую обратную связь, ускорение испытания позволит своевременно 

проконтролировать качество деталей, оперативно внести коррективы в технологические процессы 

восстановления и незамедлительно оценить их эффективность [1], [16], [23]. 

Одним из основных объектов измерений при трибологических испытаниях соединений с 

гарантированным натягом является износ. Износ представляет собой результат изнашивания (изменение 

размеров, формы, массы деталей и др.), определяемый в установленных единицах. 

Существуют интегральные и дифференциальные методы оценки износа или степени повреждения 

изношенной детали. Классификация известных методов измерения износа поверхностей трения представлена в 

таблице [20]. 

 

Таблица – Классификация методов измерения износа поверхностей 

 

Группа методов Метод измерения износа Критерий оценки износа 

Интегральные  Измерение  

суммарного износа 

 

 

 

Анализ содержания 

продуктов изнашивания в 

смазочном материале  

 

 

 

 

 

 

Измерение  

эксплуатационных 

параметров сопряжений 

Изменение массы образца (детали) 

Изменение объема образца (детали) 

Изменение зазора в сопряжении трущихся 

поверхностей 

 

Изменение химического состава смазочного 

материала (химический метод) 

Изменение спектра пламени при сжигании пробы 

смазочного материала (спектральный метод) 

Изменение радиоактивности  

смазочного материала (радиометрический метод) 

Изменение спектров гамма – излучения пробы 

смазочного материала (активизационный метод) 

 

Изменение коэффициента трения с контролем 

Изменение утечек или расхода смазочного 

материала в сопряжении 

Дифференциальные Метод микрометрических 

измерений 

 

 

Метод искусственных баз 

 

 

 

 

 

 

Метод поверхностной 

активизации 

Изменение размеров образца (детали) 

Изменение профилограммы поверхности (метод 

профилографирования) 

 

Изменение размеров отпечатка на поверхности 

(метод отпечатков) 

Изменение размеров вырезанной на поверхности 

лунки (метод лунок) 

Изменение размеров слепков поверхности (метод 

слепков) 

 

Изменение радиоактивности участка поверхности 

Изменение радиоактивности вставки (вставок) в 

поверхность 

 

Область применения тех или иных методов определяется поставленной целью исследования, требуемой 

точностью и возможностью измерения в условиях эксплуатации без разборки (а в ряде случаев без остановки) 

машины, затратами времени и средств, необходимых для всего цикла подготовки, обработки результатов 

измерений. 

Каждый из указанных методов не является универсальным, имеет свои положительные и отрицательные 

стороны. 

К основным требованиям триботехнических характеристик соединений с гарантированным натягом 

(функции отклика системы) при определении износа следует отнести адекватность физическому состоянию 

системы, оперативность получения, техническая осуществимость. 

В связи с этим главной целью работы является разработка устройства для безразборного определения 

технического состояния соединений с натягом, в том числе подшипниковых узлов соединений, определить их 

основные характеристики и возможные границы применения. 

К оперативным и относительно адекватным методам оценки неподвижных соединений с 

гарантированным натягом можно было бы отнести анализ сигналов акустической эмиссии и изменения 

электросопротивления контакта [6]. Однако в настоящее время они остаются технически трудно 

осуществимыми, что усугубляется сложностью интерпретации полученной с их помощью информации.  
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Поскольку основным содержанием этой информации должна быть оценка степени и скорости изнашивания 

поверхностных слоев, то для оперативности и практической применимости удобно использовать 

характеристики гидроплотности зоны контакта, которые определяются расходом рабочей среды через зону 

контакта. Такой метод определения износа триботехнических сопряжений с зазором был предложен в работе Ф. 

Я. Загавура [14], который предлагает выявлять износостойкость пар трения по первоначальному расходу (кг/ч, 

см
3
/ч) рабочего вещества, проходящего  через щели между трущимися поверхностями, или по падению 

давления (Па/мин). Рабочими веществами могут быть воздух, различные газы, смазочные масла и другие 

жидкости. Сущность метода заключается в изменении первоначального расхода рабочего вещества вследствие 

изменения зазора между трущимися поверхностями в процессе изнашивания. 

Аналогичный подход оказался возможным и для осуществления контроля триботехнических процессов в 

соединениях с гарантированным натягом. 

Материалы и методы исследования. Для осуществления контроля за триботехническими процессами в 

соединениях с гарантированным натягом разработано оборудование и способы его применения. 

Предложенный способ контроля за изменением состояния неподвижного соединения с натягом может 

быть использован для решения широкого круга триботехнических задач, таких, как разработка новых 

износостойких антифрикционных материалов, исследование механизма разрушения поверхностных слоев зоны 

контакта в условиях фреттинг-процесса, циклической контактной нагрузки, разработка методов снижения 

указанных видов изнашивания и повреждения поверхностей трения, оценка эффективности применения новых 

материалов или технологических процессов обработки поверхностей контакта элементов соединения и др. 

Способ осуществляется следующим образом (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема применения способа безразборной оценки неподвижного соединения с натягом: 1 – вал;  

2 – кольцо подшипника качения; 3 – радиальный канал; 4  – распределительная канавка; 5 – воронка; 6 – 

мерный стакан; Р – давление рабочей жидкости. 

 

В средину зоны контакта соединения с гарантированным натягом по специально нарезанному каналу 

подается жидкость под давлением Р. Одновременно производят измерение расхода жидкости, 

просачивающейся через зону контакта и ее давление, при котором обеспечивается зазор в пределах поля 

допуска посадочной поверхности, т.е. появляется стабильный слой подаваемой жидкости, преодолевающей 

контактное давление посадки. При этом о величине натяга в зоне контакта судят по величине давления 

жидкости, при котором обеспечивается поступление стабильного слоя подаваемой жидкости. 

Далее по мере наработки испытываемого узла (соединения) через определенные интервалы времени 

(циклы нагружения) измерения повторяют, и по величине давления жидкости при заданном ее расходе судят о 

натяге в неподвижном соединении и, как следствие, о его износе. 

Особенностью предлагаемого способа контроля является то, что его осуществление не требует разборки 

прессового соединения, т.е. изменения первоначального положения элементов соединения. 

Устройство, реализующее предлагаемый способ, служит для получения необходимого давления 

жидкости и поддержания его величины на необходимом по условиям эксперимента уровне. Оно состоит из 

следующих основных функциональных частей: источника высокого давления рабочей жидкости, гасителя 

пульсации, средств регулирования давления, узла регистрации состояния неподвижного соединения, 

вспомогательных трубопроводов (рис. 2). 
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства для осуществления способа безразборной оценки неподвижного 

соединения с натягом: 1 – кольцо подшипника качения; 2 – вал; 3 – гаситель пульсации; 4 – привод насоса; 

5 – насос высокого давления; 6 – мерный стакан; 7 – емкость; 8 – регулятор давления;  

9 – грубый регулятор давления; 10 – фильтр. 

 

Источник высокого давления служит для получения необходимого давления на подаваемую жидкость и 

обеспечения ее расхода, т.е. должно удовлетворяться условие: 

QН ≥ Q1 + Q2 + Q3, 

где: QН – производительность насоса, см
3
/мин; 

Q1 – расход жидкости через испытываемое соединение, см
3
/мин; 

Q2 – расход жидкости через регулятор давления, см
3
/мин; 

Q3 – расход жидкости через различные неплотности соединительных  трубопроводов, см
3
/мин. 

Он состоит из топливного насоса высокого давления марки УТН-5. Насос получает привод от 

трехфазного электродвигателя переменного тока мощностью в 3,0 кВт и частотой вращения в 1500 мин
-1

. 

Двигатель и насос соединены между собой с помощью полужесткой муфты и установлены на сварной раме. 

Рабочая жидкость поступает в насос из емкости, расположенной рядом. Роль рабочей жидкости выполняет 

дизельное топливо. В целях плавного регулирования создаваемого насосом давления всережимный 

центробежный регулятор оборотов кулачкового вала отключен. Топливный насос с помощью четырех 

форсунок типа ФШ-62005, установленных в нижней головке гасителя пульсаций, закачивает рабочую жидкость 

в полость резервуара гасителя пульсации, изготовленного из стали 45. 

Гаситель пульсации служит для накопления рабочей жидкости под высоким давлением и устранения ее 

пульсации в результате чередования впрыска порции рабочей жидкости форсунками. Величина давления в 

резервуаре гасителя пульсации контролируется манометром типа ОБМГн 1-160 (ГОСТ 2405-68) с пределом 

измерения до 60 МПа. 

Гаситель пульсации с резервуаром имеет два выхода. Первый выход связан с устройством грубого 

регулирования давления подаваемой жидкости, который также выполняет функцию предохранительного 

клапана. 

Регулировочное устройство состоит из бесштифтовой форсунки типа ФД-22, которая в целях плавного 

изменения давления жидкости была изменена. Для достижения поставленной цели игла распылителя форсунки 

была жестко связана с винтом регулирования давления впрыска. К форсунке присоединили трубопровод для 

слива перепускаемой рабочей жидкости в емкость. 

Точная регулировка величины давления подаваемой жидкости осуществлялось с помощью 

регулировочного механизма, жестко соединенного с рейкой топливного насоса. 

Второй выход через трубопровод высокого давления связан с распределительной канавкой 

контролируемого прессового соединения. 
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Рабочая жидкость под давлением из резервуара гасителя пульсации по трубопроводу высокого давления 

поступает в полость осевого канала вала-образца и через радиальные отверстия попадает в распределительную 

канавку. Давление в распределительной канавке будет повышаться до тех пор, пока не будет преодолено 

контактное давление посадки на сопряженных поверхностях, что определяется появлением жидкости на 

торцевых поверхностях контролируемого соединения. Этот момент характеризуется появлением нестабильного 

тончайшего слоя жидкости между поверхностями охватывающей и охватываемой деталей, периодически 

разрываемого контактным давлением посадки, этому же периоду соответствует утечка жидкости, связанная с 

различными погрешностями изготовления поверхностей элементов контакта и нарушением правил сборки 

соединения, не превышающими допустимые значения (находящиеся в пределах полей допуска). С повышением 

давления в системе происходит дальнейшее раскрытие стыка. Рост давления жидкости способствует 

стабилизации толщины слоя жидкости в сопряжении. 

Величина давления рабочей жидкости в посадке непосредственно связана с контактным давлением на 

сопрягаемых поверхностях, величина которого зависит от значения посадочного натяга в сопряжении. 

Количество жидкости, вытекающей через зону контакта элементов соединения за единицу времени, при 

различных значениях натяга и постоянном давлении будет различной. 

Результаты исследований и их обсуждение. Для применения способа необходимо иметь графические 

характеристики гидроплотности зоны контакта для различных стандартных посадок. Графики получают 

последовательным изменением величины давления рабочей жидкости и фиксацией ее расхода для постоянных 

значений времени. 

 

 
 

Рис. 3. Графические характеристики плотности неподвижного соединения кольца подшипника 313 с валом при 

различных значениях натяга в посадке (расход жидкости 45 см
3
/мин): 

1 – натяг 7 мкм; 2 – натяг 19 мкм; 3 – натяг – 34 мкм; натяг – 46 мкм; 5 – натяг 52 мкм. 

 

Далее для различных фиксированных значений расхода жидкости, просачивающейся через сопряжение, 

строят графики зависимости величины давления от натяга в соединении (рис. 4) и по нему определяют износ в 

контролируемом неподвижном соединении с натягом для любого интервала наработки без нарушения 

первоначального положения элементов соединения. 



87 

____________________Вестник Чувашской ГСХА / Vestnik Chuvash SAA, 2021/ №2________________ 

Технические науки 

 

 
 

Рис. 4. Номограмма для определения остаточного натяга в неподвижном соединении с натягом (расход 

жидкости 45 см
3
/мин). 

 

С целью уменьшения погрешности величин натяга величина давления жидкости, при котором образуется 

зазор, определяется на линейном участке графика «давление – расход» при заданном количестве утечки.  

В научной работе [26] отмечается, что 17…25 % узлов подшипников качения утрачивают 

работоспособность по причине нарушения плотности посадки неподвижных соединений «корпус – наружное 

кольцо подшипника качения» и «вал – внутренне кольцо подшипника качения» по причине фреттинг–коррозии, 

возникающий вследствие микроколебательных процессов в зоне контакта. Одним из путей предотвращения 

фреттинг–процесса и восстановления плотности посадки служит перенос микроколебательных процессов в 

слой промежуточной пленки из полимерного материала (различные герметики, синтетические клеевые 

материалы и т.п.). В этом случае устройство может быть успешно применено для удаления продуктов износа из 

поврежденной посадки и последующей подачи в зону контакта полимерного материала для формирования 

демпфирующей пленки [7], [10], [25]. 

Устройство также может быть применено для повышения несущей способности соединений с натягом, 

воспринимающих крутящие моменты [32]. При подаче смеси абразивного порошка фракции М5 с дизельным 

топливом в зону контакта втулки из термообработанной стали 45 и вала из стали 40ХС усилие, необходимое 

для радиального смещения втулки, увеличилось в 1,9 раза. 

При необходимости устройство оно может быть использовано для гидрораспора при сборке и демонтаже 

тяжело нагруженных подшипниковых узлов и прессовых соединений с гарантированным натягом [9]. 

Обязательным условием во всех приведенных случаях является необходимость использования кольцевой 

канавки в середине поверхности контакта с радиальными каналами для равномерного распределения, 

подаваемого через осевой канал рабочего материала. 

Конструктивно нарезание канавок на валах и посадочных поверхностях корпусных деталей и каналов 

для подачи материала техническую сложность не представляет. Оно достаточно подробно проанализировано в 

научных работах [28]. 

При технических затруднениях учета количества жидкости, просачивающейся через образовавшийся 

зазор, его величину можно определить по постоянству давления подаваемой жидкости. В этом случае 

необходима номограмма, связывающая утечку жидкости через изменяющуюся величину зазора при известных 

значениях давления. 

Выводы. Предлагаемый способ измерения износа обеспечивает повышение точности определения 

износостойкости триботехнических систем с гарантированным натягом и их производительности без 

нарушения исходного взаимного положения элементов системы. 
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УДК 621.792:621.815 

DEFINITION OF TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF INTERFERENCE JOINTS  (ON THE 

EXAMPLE OF BEARING FITTINGS). 

 

Yu. V. Ivanshchikov, A. M. Novikov, Yu. N. Dobrokhotov, V. N. Gavrilov 

Chuvash State Agrarian University 

428003, Cheboksary, Russian Federation 

 

Brief abstract. The resource of repaired agricultural machinery is largely determined by the quality of repair of 

rolling bearing units, materials and methods used to restore them. To compare the effectiveness of the use of new 

materials and methods of their application, operational and laboratory tests were carried out. In this case, preference 

was given to laboratory accelerated testing. Providing the shortest possible feedback, accelerated testing allows you to 

timely control the quality of parts, promptly make adjustments to technological recovery processes and immediately 

evaluate their effectiveness. One of the main objects of measurement during testing is equipment wear. The paper 

presents the results of the development of a device for CIP determination of the technical condition of tested joints with 

guaranteed interference. The proposed device can be successfully used in assembling and dismantling joints with 

interference, for their restoration using polymeric materials and increasing the bearing capacity of press fits by 

introducing compositions with abrasive powders into the contact zone without disassembling them. In particular, the 

supply of micropowder M5 made it possible to increase the force required for the radial displacement of the test joint 

by 1.9 times. 

Key words: accelerated testing, measurement of wear, non-destructive testing, restoration of tightness. 
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Аннотация. Статья посвящена описанию конструкционного исполнения сушилки свежеубранного 

хмеля. В настоящее время была испытана Российская хмелесушилка ХС-400, использующая конвективный 

способ сушки. Но этот способ требует коррекции режимных параметров в осенний период в связи с 

уменьшением влагопоглотительной способности атмосферного воздуха, поэтому ее потребительские 

характеристики, включая микробиологические показатели, будут нестабильными. Актуальна разработка 

новой модели хмелесушилки непрерывно-поточного действия для сушки свежеубранного хмеля эндогенно-

конвективным способом при сниженных эксплуатационных затратах с сохранением потребительских 

характеристик. 

Инновационная идея состоит в том, что хмелесушилка содержит в горизонтальной плоскости 

последовательно расположенные резонаторы с вогнутыми поверхностями, и керамическим 

перфорированными выпуклыми основаниями, и генераторами с воздушным охлаждением, работающими на 

близких частотах в 915 МГц, 2375 МГц, 2450 МГц.  


