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На рис. 2 представлен еще один 
пример определения технико-эко-
номической целесообразности при-
менения конкретного типа движи-
теля для машин одной весовой кате-
гории (полная масса 2350–2500 кг) 
в различных условиях эксплуа-
тации.

В результате выполнения дан-
ной работы определены области 
эффективного использования (об-
ласти технико-экономической целе-
сообразности применения) целого 
ряда транспортных средств различ-
ных весовых категорий в условиях 
заснеженной местности, а также 
получены обоснованные рекомен-
дации по выбору конструктивных 
и эксплуатационных параметров 
движителей, способствующих по-
вышению эффективности колесных 
машин при передвижении по снеж-
ному покрову.

 – Трэкол 39041;  – автомобиль УАЗ 31514
Рис. 2. Расчетные зависимости: а – запасов силы тяги сравниваемых 
машин от высоты снега; б – показателей транспортной эффективности 

сравниваемых машин от высоты снега

а

б
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ПЕРСПЕКТИВНЫЙ АНТИФРИКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ 

Хороший антифрикционный ма-
териал обеспечивает малые энер-
гозатраты на трение в подшипнике 
скольжения, низкий износ сопря-
женных деталей и способствует 
их быстрой прирабатываемости в 
изменяющихся нагрузочно-скоро-
стных условиях работы трибосис-
темы. Структура такого антифрик-
ционного материала, как правило, 
неоднородна и состоит из равно-
мерно распределенных в основной 
массе микроскопических твердых 

включений, принимающих на себя 
нагрузку от вала. Металлическими 
антифрикционными материалами 
являются сплавы на основе олова 
и свинца (баббиты), медные спла-
вы (бронзы и латуни), цинковые и 
алюминиевые сплавы. Значительно 
реже применяются антифрикцион-
ные чугуны и стали.

В России стандартизованы баб-
биты на основе олова и свинца – 
ГОСТ 1320-74, а также кальциевые 
баббиты – ГОСТ 1209-90. Состав 

и свойства оловянных и свинцо-
вых баббитов регламентированы 
также международной организа-
цией по стандартизации (ISO) и 
многими национальными объеди-
нениями, например ASTM (США), 
DIN (Германия), JIS (Япония), BSI 
(Великобритания) и др. Баббиты 
обладают хорошими антифрикци-
онными свойствами, хорошей из-
носостойкостью, способны выдер-
живать повышенные статические и 
динамические нагрузки при работе 
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в гидродинамическом режиме. Оло-
вянные баббиты используют пре-
имущественно для подшипников 
ответ ственного назначения, при-
меняемых в прокатных станах, па-
ровых и газовых турбинах, распре-
делительных валах маломощных 
двигателей и компрессоров и т. п. 
По антифрикционным свойствам 
баббиты превосходят большинство 
сплавов скольжения, но значитель-
но уступают им по сопротивлению 
усталости [1, 2].

В узлах трения, где нужна более 
высокая усталостная прочность, 
применяют сплавы на основе меди – 
оловянные (БрОФ10-1, БрО4Ц4С17) 
и свинцовистые (БрС30) бронзы. 
Бронзы обладают достаточно вы-
сокими прочностными свойства-
ми, но не всегда имеют высокие 
триботехнические характеристики. 
Для повышения триботехнических 
характеристик при изготовлении и 
ремонте подшипников скольжения 
на слой бронзы наносят так называ-
емые приработочные слои баббита 
[3].

Последнее время находят широкое 
распространение антифрикционные 
материалы и разного рода присадки 
к маслам, позволяющие реализовать 
режим избирательного переноса и 
безызносности в подшипниковом 
узле. Избирательный перенос возмо-
жен благодаря существованию в зоне 
трения сервовитной пленки – осо-
бого рода вещества, образованного 
потоком энергии и существующего 
в процессе трения [4]. Сервовитная 
пленка, имея сложную физико-хи-
мическую природу, способствует су-
щественному, в десятки раз, сниже-
нию трения. Такая пленка образуется 
в паре трения, если один из материа-
лов имеет медную основу.

В проведенных ранее испыта-
ниях оловянной бронзы БрО10 мы 
наблюдали ее перенос на стальное 
контртело. Испытание баббита Б83 
по «бронзированному» таким обра-
зом контртелу показало сущест-
венное (в 2 и более раз) снижение 
коэффициента трения, чем при ис-
пытаниях по «чистому» стальному 
контртелу.

В литературе [4, 5] подробно 
описаны избирательной перенос и 
процесс образования сервовитной 
пленки, в которой реализуется диф-
фузионно-вакансионный механизм 
деформации. Нами сделано предпо-
ложение о том, что если объединить 
в одном антифрикционном покры-
тии бронзу и баббит, то в процессе 
трения возможно будет осущест-
вить механизм фрикционного на-
несения бронзы БрО10 на стальное 
контртело. При этом образуется и 
поддерживается бронзовая пленка 
с трением баббита по полученному 
покрытию, обеспечивающая пони-
женные коэффициент трения и из-
нос. 

Среди современных технологий 
нанесения антифрикционных мате-
риалов различного состава широкое 
распространение получает метод 
плазменного напыления, примене-
ние которого позволяет снизить по-
тери на трение, повысить долговеч-
ность узлов трения [4, 6]. Применяя 
плазменное напыление, можно по-
лучать разнообразные по составу и 
свойствам покрытия. 

В исследовании особый интерес 
представляло влияние концентра-
ции составляющих новый материал 
порошков баббита и бронзы на по-
лучение пары трения, в которой бу-
дет обеспечен, как мы предполага-
ли, режим «избирательного» пере-

Таблица 1
Состав исходной порошковой смеси для напыления

Исходный 
порошок

Содержание порошка в смеси, % по объёму

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Б83 100 85 80 75 70 65 50 25 –

БрО10 – 15 20 25 30 35 50 75 100

носа. Для этого были изготовлены * 
плазменные покрытия с различным 
содержанием порошков баббита Б83 
и бронзы БрО10 в исходной смеси 
для напыления (табл. 1).

Определен коэффициент трения 
и интенсивность изнашивания та-
ких «комбинированных» покрытий 
при различных нагрузочно-скоро-
стных режимах испытания. 

Коэффициент трения исследуе-
мых материалов определяли на ла-
бораторной компьютеризированной 
установке трения по схеме палец-
диск (рис. 1, а) с коэффициентом 
взаимного перекрытия Квз = 0,015 
в условиях граничной смазки тур-
бинным маслом Тп-22. Контртело-
диск изготовлено из стали ШХ-15, 
имеет твердость 45 HRC и шеро-
ховатость поверхности Ra 0,5 мкм. 
Образцы для испытаний по форме и 
размерам соответствовали рис. 1, б.

Испытания носили сравнитель-
ный характер, т. е. коэффициент 
трения исследуемого материала 
оценивали, сравнивая его с коэф-
фициентом трения базовых мате-
риалов, которыми являются баббит 
Б83 и бронза БрО10, полученные 
методами литья и плазменного на-
пыления.

В ходе испытаний постоянно 
контролировали значение момента 
трения Мт и температуру контртела 
на расстоянии 1 мм от поверхности 
трения. Температура поверхности 
контртела устанавливалась в про-
цессе трения в результате саморазо-
грева и не превышала 70 ºС.

Испытания состояли из шести 
этапов, проводимых при сочета-
ниях скоростей скольжения (1,3; 
3,3; 5,2; 6,5 и 13,0 м/с) и удельных 
нагрузок (от 0,5 до 12 МПа). Ско-
рость скольжения v задавали перед 

* Процесс напыления и все подготовительные операции проведены в НПП «Технологии сварочного производства» (г. Екате-
ринбург) под руководством С. П. Кочугова.
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Рис. 1. Принципиальная схема испытаний (а) и эскиз образца (б)

а б

началом каждого этапа испытания. 
Удельную нагрузку р в зоне трения 
на каждой скорости скольжения сту-
пенчато повышали от 0,5 МПа до 
запланированного значения с шагом 
0,5 МПа. Продолжительность рабо-
ты на каждой ступени нагружения 
составляла не менее 30 мин после 
окончания процесса приработки, 
о котором судили по стабилизации 
момента трения и температуры. Да-
лее нагрузку ступенчато снижали 
с шагом 0,5 МПа и продолжитель-
ностью работы на каждой ступени 
15–20 мин.

Для каждого материала испы-
тания повторяли не менее трех раз 
с заменой образцов и обновлением 
поверхности контртела. Продолжи-
тельность каждого эксперимента 
составляла около десяти часов. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения (fтр):
а – от удельного давления р; б – от скорости скольжения v. 

1 – Б83; 2 – Б83(80%) + БрО10Ф1(20%); 3 – Б83(75%) + БрО10Ф1 (25%); 
4 – Б83(50%) + БрО10Ф1(50%); 5 – Б83(25%) + БрО10Ф1(75%); 6 – БрО10Ф1

а б

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения fтр напыленного покрытия 
от содержания порошка бронзы БрО10 при удельной нагрузке р 1, 2 

и 3 МПа

Содержание бронзы БрО10 в покрытии, % по объему
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а б

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения fтр исследованных материалов:
а – от удельного давления р при скорости скольжения v = 3,3 м/c; б – скорости скольжения v при удельном дав-
лении р = 3 МПа. 1 – Б83(80%) + БрО10(20%); 2 – Б83 напыленный; 3 – БрО10 литая; 4 – Б83 литой; 5 – БрО10 

напыленная

Для каждой нагрузки получен-
ные значения Мт усреднялись и по 
их среднему значению рассчитыва-
ли коэффициенты трения fтр.

Износ определяли методом отпе-
чатков [7] при давлении p = 1 МПа 
и скорости скольжения v = 6,5 м/с. 
Интенсивность изнашивания на-

ходили согласно ГОСТ Р 50740 
как отношение значения износа 
к пути, на котором происходило 
трение. 

а б

в г
Рис. 5. Структуры плазменных покрытий: а – Б83; б – Б83 (80 %об) + 

+ БрО10Ф1 (20 %об); в – Б83 (25 %об) + БрО10Ф1 (75 %об); г – БрО10Ф1
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На рис. 2 и 3 приведены наиболее 
характерные зависимости, получен-
ные в результате испытаний.

В целом характер изменения ко-
эффициент трения «комбинирован-
ных» покрытий в зависимости от 
внешних условий испытания совпа-
дает с общеизвестными закономер-
ностями [7, 8]. Также в испытаниях 
наблюдается вполне обоснованная 
картина увеличения коэффициен-
та трения напыленного покрытия 
с увеличением содержания в нем 
бронзы. 

Особый интерес среди испытан-
ных материалов представляет по-
крытие, содержащее 80 %об баббита 
Б83 и 20 %об бронзы БрО10 (кри-
вая 2 на рис. 2). Коэффициент тре-
ния этого материала существенно 
ниже коэффициента трения баббита 
Б83 и тем более бронзы БрО10 как 
в литом, так и в напыленном состо-
яниях на всех нагрузочно-скорост-
ных режимах испытания (рис. 4).

Причина пониженного коэф-
фициента трения покрытия Б83 
(80 %об) + БрО10Ф1 (20 %об) заклю-
чается в особой механофизике про-
цесса трения этого «комбинирован-
ного» материала (рис. 5).

По нашему мнению, процесс 
трения выглядит следующим обра-
зом. При малых удельных нагрузках 
контакт напыленного покрытия со 
стальным контртелом происходит 
главным образом через относи-
тельно твердые включения бронзы. 
Внешнее трение всегда сопровож-
дают многочисленные физические 
и химические явления (деформа-

ционные, тепловые, электрические, 
адгезионные, различные хим. реак-
ции и т.д.), которые в нашем слу-
чае обеспечивают образование на 
частицах напыленной бронзы слоя 
активной бронзовой (медной) плен-
ки и ее фрикционно-механический 
перенос на контртело.

Увеличение удельной нагрузки 
приводит к вдавливанию «твер-
дых» частиц бронзы в «мягкую» 
баббитовую основу, и в этом случае 
процесс трения формируется в паре 
баббит – бронзовая пленка. Части-
цы бронзы выступают «донорами», 
поддерживающими слой меди на 
поверхности контртела. Трение при 
этом обусловлено комплексом про-
цессов, сопутствующих «избира-
тельному» переносу [4] совместно 
с особенностями трения пористого 
напыленного покрытия.

Отдельные результаты испыта-
ний на износ разработанных покры-
тий, в сравнении с базовыми мате-
риалами приведены в табл. 2.

Согласно результатам испыта-
ний, представленным в табл. 2, 
интенсивность изнашивания напы-
ленного баббита ниже, чем литого, 
более чем в 2 раза, а коэффициент 
трения – в 1,4 раза. В данном случае 
это может быть обусловлено повы-
шенной маслоемкостью пористого 
рабочего слоя.

Для бронзы БрО10 интенсив-
ность изнашивания напыленного 
покрытия в 3,4 раза ниже, чем лито-
го сплава, в то время как его коэф-
фициент трения выше в 2 раза. Это, 
по нашему мнению, обусловлено 

активным переносом напыленной 
бронзы на контртело и последую-
щим трением «бронзы по бронзе», 
что сопровождается увеличением 
коэффициента трения такой пары.

Наилучшее сочетание коэффици-
ента трения и интенсивности изна-
шивания имеет предложенный на-
ми материал, напыленный смесью 
порошков баббита Б83 (80 %об) 
и бронзы Бро10Ф1 (20 %об). По 
нашему мнению, антифрикцион-
ность можно было бы оценивать 
соотношением коэффициента тре-
ния и интенсивности изнашивания, 
а именно произведением этих по-
казателей. Так, для литых бронзы 
БрО10 и баббита Б83 произведение 
fтр·I равно соответственно 8.4·10-4 

и 33.4·10-4, для напыленных брон-
зы БрО10 и баббита Б83 – 5.0·10-4 

и 10.2·10-3 соответственно, а для 
предлагаемого материала это про-
изведение в испытанных условиях 
минимально – fтр·I = 3.6·10-4. Такое 
соотношение коэффициента трения 
и интенсивности изнашивания об-
условлено особенностями процесса 
трения этого покрытия, рассмот-
ренными ранее. 

Особенностью разработанного 
антифрикционного материала явля-
ется пониженный коэффициент тре-
ния как при малых скоростях тре-
ния, что характерно для бронз, так 
и при повышенных, что характерно 
для баббитов в сочетании с низкой 
интенсивностью изнашивания, т. е. 
объединены положительные трибо-
технические свойства оловянных 
бронз и баббитов.

Таблица 2

Интенсивность изнашивания и коэффициент трения исследованных материалов

Материал
Интенсивность изнашивания I Коэффициент 

трения fтрмкм/150 км мкм/км

Б83 литой 25,7 0,166 0,0201

Б83 напыленный 11,2 0,073 0,0141

БрО10 литая 8,2 0,053 0,0158

БрО10 напыленная 2,4 0,016 0,0316
Б83(80 %об) + БрО10Ф1

(20 %об) напыленный
4,8 0,033 0,0109

Примечание: fтр приведен для р = 3 МПа и v = 3,3 м/с
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Качество продукции и услуг – 
один из важнейших критериев кон-
курентоспособности в настоящее 
время. Пути повышения качества 
продукции и услуг волнуют прак-
тически всех производителей мира 
независимо от размера их бизнеса 
и степени успешности.

Наличие у производителя системы 
качества – это обязательное условие 
успеха на пути борьбы за качество, 
а сертифицированная система каче-
ства на соответствие различным 
стандартам – обязательный атрибут.

В мире сформировалась опреде-
ленная иерархия органов по сертифи-
кации, признанных и пользующихся 
заслуженным авторитетом и имею-
щих определенные преимущества 
в различных регионах мира. Добро-
вольная сертификация процессов, 
продукции, услуг на соответствие 
международно-признанным нормам 
и правилам при выходе на между-
народный рынок практически неиз-
бежна.

Наибольшее распространение 
в настоящее время получили следу-
ющие стандарты: система менедж-
мента качества (стандарты серии 
ISO 9000); система экологическо-
го менеджмента (стандарты серии 
ISO 14001); система менеджмен-

та профессионального здоровья 
и безопасности (стандарты серии 
OHSAS 18001). Существует огром-
ное количество других систем ме-
нее известных, но не менее автори-
тетных. Для автомобильного рынка 
действуют специальные системы 
менеджмента: системы менедж-
мента качества в автомобильной 
промышленности и для произво-
дителей автомобильных компо-
нентов (ISO/TS 16949), немецкий 
стандарт качества, разработанный 
для поставщиков запасных частей 
и комплектующих в автомобиль-
ной отрасли (VDA 6.1), немецкий 
стандарт качества для обслужива-
ющих организаций – автодилеров, 
сервисных центров, тюнинговых 
компаний, изготовителей прототи-
пов – (VDA 6.2). Кроме того, серь-
езному заказчику или потребителю 
продукции важно знать не только 
по каким стандартам проводилась 
сертификационная проверка, но и 
какой орган по сертификации ее 
выполнял. Следовательно, продав-
цу товара наряду с системой сер-
тификации очень важно правильно 
выбрать и орган по сертификации. 
Только в этом случае полученный 
сертификат действительно повысит 
конкурентоспособность продук-

ции, положительно подчеркнув ее 
имидж. 

Таким образом, перед каждым 
производителем рано или поздно 
встает вопрос о выборе органа по 
сертификации.

В настоящее время на российском 
рынке наряду с российскими органа-
ми по сертификации работают и ав-
торитетные международные, такие 
как: Bureau Veritas Certifi cation, Soci-
ete Generale de Surveillance, Technishe 
Ubervahungs Verein, Lloyd’s Register 
Quality Assurance и др.

Эти органы по сертификации 
в большей или меньшей степени 
известны, многие предприятия РФ 
имеют сертификаты соответствия, 
полученные в этих органах, одна-
ко информация, присутствующая 
по данному вопросу в различных 
источниках, весьма скудная и отры-
вочная. Авторами сделана попытка 
обобщить имеющуюся информа-
цию и представить некое досье на 
известные органы по сертифика-
ции. Сведения об органах по сер-
тификации приведены в табл. 1–6, 
встречающиеся сокращения по обо-
значению области сертификации – 
в табл. 7, а расшифровка ссылок на 
органы по аккредитации органов 
по сертификации – в табл. 8.
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