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ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

НА ОСНОВЕ ОКСИДОКЕРАМИКИ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из основных элементов машин и технологического 

оборудования являются подшипниковые узлы и опоры 
скольжения. Согласно современным мировым тенденциям 
развития технических систем требования к экологичности, 
энерго-, материалоемкости, техническим показателям 
(надежности и прочности) машин и их узлов, включая под-
шипниковые, постоянно растут. Одновременно с этим посто-
янно повышаются требования к вибрациям и шуму, подкреп-
ленные законодательными актами и стандартами ИСО, посто-
янно ужесточающими нормы по вибрациям и шуму, распро-
страняемые машиной или механизмом в окружающую среду. 
Повышенные уровни виброакустической активности, как 
правило, резко  снижают конкурентоспособность машин. 

Создание подшипниковых узлов и опор скольжения с 
улучшенными виброакустическими характеристиками, как 
правило, основывается на наукоемких технологиях. В резуль-
тате их использования возрастает уровень применения пласт-
масс, композиционных и металлокерамических материалов, 
легких и прочных металлов (алюминия, магния, титана). 
Ускоряются темпы внедрения результатов научных исследо-
ваний в конечный продукт. 

Одно из наиболее перспективных направлений исследо-
ваний в области повышения прочностных и виброизолирую-
щих свойств подшипниковых узлов и опор скольжения, про-
водимых в ведущих индустриально развитых странах (США, 
Японии), можно отнести создание подшипниковых узлов с 
использованием многоэлементных реологических систем [1-
3]. 

Для эффективной реализации этого подхода, как показали 
проведенные исследования, целесообразно применение ком-
бинированных методов формирования композиционных си-
стем, включая микродуговое оксидирование, газотермическое 
напыление и пиролитическое осаждение карбида хрома. Вме-
сте с тем, в открытых источниках научно-технической ин-
формации практически отсутствуют систематизированные 
сведения о подходах к созданию подшипниковых узлов и 
опор скольжения, сконструированных с использованием мно-
гоэлементных реологических систем на основе оксидокера-
мики, методик их расчета и экспериментальных исследова-
ний. Решению этой проблемы посвящена приведенная ниже 
работа. 

1. ТРАДИЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ 
Зубчатые колеса, подшипники качения и узлы на их осно-

ве традиционно считаются основными источниками вибрации 
и шума машин и механизмов [4]. Одним из основных спосо-

бов снижения их виброакустической активности является 
повышение точности изготовления, что существенно увели-
чивает стоимость узлов.  

Другим направлением улучшения виброакустических ха-
рактеристик машин является применение виброизолирующих 
элементов [5-7], к которым предъявляются повышенные тре-
бования в части вибродемпфирующих и прочностных харак-
теристик. С  целью улучшения виброизолирующих и проч-
ностных характеристик машин в их конструкции вводят дета-
ли из однородных или композиционных демпфирующих ма-
териалов, например, полимеров, пластмасс, резины, инженер-
ной керамики. В ряде случаев, эти элементы размещаются 
между ступицей зубчатого колеса и валом и (или) между кор-
пусом (крышкой подшипникового узла) и наружной обоймой 
подшипника.  

Одним из недостатков таких конструкции является низкая 
нагрузочная способность упругого элемента, выполненного, 
как правило, из резины или каучука, особенно при повышен-
ных окружных нагрузках и температурах, что приводит к 
потере рабочих свойств и разрушению упругого элемента. 
Упругие элементы, содержащие каучук недостаточно устой-
чивы к воздействию химически агрессивных сред, которые 
могут быть в различных смазывающих веществах, использу-
емых при работе редуктора или попадающих в него из окру-
жающей среды. В процессе эксплуатации упругий резиновый 
элемент может расслаиваться, теряя свои виброизолирующие 
и виброгасящие свойства.  

Как показали исследования [7-11] элементы из резины и 
полимерных материалов, в ряде случаев, не обеспечивают 
требуемого сочетания нагрузочных и виброакустических ха-
рактеристик узла, его повышенной работоспособности, 
надежной фиксации подшипников в корпусе, особенно при 
повышенных нагрузках и температурах.  

В тоже время, композиционные многоэлементные систе-
мы типа «алюминий или его сплав – оксидокерамика – карбид 
хрома» и «стальная основа – полимер - алюминий или его 
сплав – оксидокерамика» обладают рядом служебных 
свойств,  приемлемых для приведенных условий эксплуата-
ции. Результаты исследований /12-18/ в этой области показа-
ли: использование приведенных композиционных систем 
позволяет существенно улучшить виброакустические и проч-
ностные характеристики подшипниковых узлов и опор 
скольжения. 

С другой стороны, как показывает практика [15, 18], ок-
сидокерамика – достаточно хрупкий материал, обладающий 
на ≈30% меньшим коэффициентом термического расширения 
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по отношению к стали, поэтому для ее использования необ-
ходима разработка специальных технических решений. 

 
2. РЕОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГО-

ЭЛЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ 
Существует значительное число различных реологиче-

ских моделей упруговязкопластических систем. Вместе с тем, 
как показал анализ источников научно-технической инфор-
мации [3, 19-21], в настоящее время отсутствуют адекватные 
физическим, экспериментально апробированные реологиче-
ские модели, позволяющие описать поведение разработанных 
многослойных композиционных систем типа “оксидокерами-
ка – алюминий – демпфирующий вязкоупругий материал – 
стальная основа” при их нагружении, характерном для под-
шипниковых узлов. Существующие модели не всегда могут 
быть применены для анализа результатов экспериментальных 
исследований.  

С учетом существующих подходов и результатов иссле-
дований, проведенных авторами [12-18, 22], были сформули-
рованы следующие допущения к построению реологической 
модели, описывающей напряженно-деформированное состоя-
ние композиционного покрытия типа «оксидокерамический 
элемент – алюминий или его сплав – упруговязкий материал – 
стальная основа» при его использовании в подшипниковых 
узлах: 
� необратимые деформации в материалах слоев покрытия 

являются пластическими и развиваются только после пре-
вышения некоторого критического значения предела те-
кучести, причем пластические деформации в основном за-
висят от прочностных свойств и нагрузочной способности 
основного несущего элемента системы - оксидокерамики; 

� деформации при постоянном напряжении, меньшем пре-
дела текучести, плавно возрастают до определенного ко-
нечного значения, что определяется наличием упругого 
слоя на основе, например, термопластичного полимера; 

� при многократных нагружениях происходит накопление 
пластических деформаций и оксидокерамический элемент 
не восстанавливает свою форму полностью до исходного 
состояния; 

� на кривой деформация-время (ε-t) при постоянном 
напряжении есть линейный участок; 

� при разгрузке наблюдается ретардация деформаций 
(упругий возврат); 

� напряжения при постоянной деформации релаксируются 
за счет вязкоупругого элемента, толщина которого в ряде 
случаев может быть значительно больше толщины метал-
локерамического слоя. 
К этому следует добавить ограничения математического 

характера, включающие возможности замыкания задачи (по-

рядок искомого дифференциального уравнения по σ и ε не 
должен превышать числа возможных физических краевых 
условий) и математическое разрешение сформулированных 
задач либо относительно напряжения, либо относительно 
скорости деформации. Механическая аналогия сложной рео-
логической модели может быть представлена в виде последо-
вательного соединения простейших моделей элементов ком-
позиционной системы (рис. 1).  

Основные математические выражения для описания рео-
логического поведения принятых моделей могут быть пред-
ставлены в следующем виде: 

 1 2 =  + ε ε εε ε εε ε εε ε ε , (1) 

где εεεε1 и εεεε2 – деформации первого и второго элементов меха-
нической модели среды (см. рис.1). 
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Рисунок 1 – Реологические модели 

а – упруговязкопластическая, б – параллельное соединение 
модели Максвелла и упругого элемента. 

 

Если σ > σ0, то реологическое уравнение первой части 
модели (рис. 1а) будет иметь вид: 
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где σ0 – предельное напряжение, при превышении которого 
возникает деформация вязкопластичного элемента первой 

части модели; Е1 – модуль упругости материала; η1 – коэф-

фициент вязкости; ε – деформация.  
Для второй части модели (рис. 1б) дифференциальное 

уравнение запишем в виде: 

 2
2

22212
2221

2

22 EE
dt

d
)EE(

E
dt
d εεεε

ηηηη
εεεεσσσσ

ηηηη
σσσσ ++++++++====++++ , (3) 

где Е21, Е22 – модули упругости материалов индентора и 

покрытия; η2 – коэффициент вязкости полимера. Если 

σσσσ ≤ σσσσо, но в предыдущие моменты времени выполнялось 

неравенство σσσσ > σσσσ0, то необходимо учитывать предисторию 
деформирования с помощью уравнений, как будет показано 
ниже.  

Рассмотрим произвольное нагружение σσσσ = σσσσ(t) > σσσσ0. 
Заметим, что, если до нагружения среда находилась в неде-
формированном состоянии, то для любых нагружений                      

(σσσσ ≤≤≤≤ σσσσ0, или σσσσ > σσσσ0) начальная деформация равна: 

 ε(0) = σσσσ (0)/(E21+E22). (4) 
На основании приведенного выше можно получить урав-

нение изменения деформации системы в целом для последо-
вательного соединения модели 1 и модели 2 при произволь-
ном законе нагружения (рис. 1а и 1б соответственно): 
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(5) 
Поскольку данное уравнение имеет второй порядок отно-

сительно производной по времени, требуется, помимо соот-
ношения (4), задать второе начальное условие.  

Необходимо отметить, что при незначительной толщине 
одного из слоев системы, реологическая модель может суще-
ственно упрощаться. В ряде случаев определяющее влияние 
на напряженно-деформированное состояние всей системы 
будет оказывать оксидокерамический слой, характеризую-
щийся определенным уровнем пластических свойств, или 
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полимерный слой, обладающий упругими и вязкими характе-
ристиками.  

Характерное время релаксации напряжений композици-
онной системы зависит от упругих и вязких свойств слоев 
композита, которые в основном определяются свойствами 
полимерного слоя, особенно при минимальной толщине ок-
сидокерамики (порядка нескольких десятков микрометров) 
или при ее отсутствии в конструкции системы в целом. Оста-
точная деформация зависит от величины приложенной 
нагрузки и времени ее действия, а также от предела текучести 
и пластической вязкости, связанных с наличием относительно 
толстых полимерных слоев.  

Результаты экспериментальной оценки прочностных ха-
рактеристик и реологических свойств разработанных компо-
зиционных систем и их сопоставление с результатами теоре-
тических исследований на ПЭВМ, с учетом результатов кото-
рых была разработана  методика экспериментальных иссле-
дований прочностных, нагрузочных и реологических харак-
теристик слоев композиционных систем, приведены ниже. 

Рассмотрено поведение многослойных композиционных 

систем при вдавливании с постоянной скоростью V сфериче-
ского индентора в образец с покрытием. Закон изменения 
контактных напряжений определялся скоростью деформации, 
линейно зависящей от времени процесса. 

Искомый закон нагружения для системы, представленной 
на рис. 1а, описывается уравнением (2) в предположении ли-
нейной зависимости деформации от времени, а для системы, 
представленной на рис. 1б, - уравнением (3) - в предположе-
нии линейной зависимости деформации от времени. Тогда 
получим: 

(((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]] (((( )))) (((( ))))ττττττττ ηηηηηηηηεεεεηηηηεεεεεεεεσσσσ /t
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(6) 

где ττττ====ηηηη2/E22, t1=R/V; k=4/(3ππππ⋅⋅⋅⋅(1-µµµµ2)). 
Закон нагружения при использовании реологической мо-

дели и расчетных зависимостей Герца для контакта сфериче-
ского индентора с покрытием можно представить в виде: 
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где R – радиус индентора, м;  

α - глубина вдавливания индентора в покрытие, м; 

V – скорость вдавливания индентора в образец, Н/c; 

t – время нагружения, с; 

d(t) - закон изменения размеров отпечатка, полученного 
на поверхности покрытия в зависимости от приложенной 

нагрузки ( )t(R2)t(d αααα==== );  

σσσσ(t) - закон изменения напряжения; 
εεεε(t) – закон изменения деформации (εεεε(t) = 2 kd(t)/R). 
На основе обработки результатов экспериментальных ис-

следований были получены эмпирические зависимости кон-
тактных напряжений и усилий взаимодействия индентора с 
образцом от времени и глубины вдавливания. При этом опре-
делялись параметры деформации слоев и размеры отпечатков 
индентора на их поверхностях при различных усилиях нагру-
жения (рис. 2). Сравнительная оценка экспериментальных и 
теоретических данных подтвердила корректность полученных 
аналитических зависимостей (1-7). 
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Рисунок 2 – Нагрузочные характеристики 
1 - система «Al-Al 2O3-CrC», 2 – система «основа – упруговяз-
кий материал – алюминиевый сплав - оксидокерамика». 
 

Как показали проведенные исследования с использовани-
ем предложенной методики, применение реологических мо-
делей позволяет установить корреляционную связь между 
структурно-механическими свойствами (упругость, вязкость, 
пластичность), физико-химической структурой и конструкци-
ей композиционной системы, оценить их прочностные и 
нагрузочные характеристики на стадии проектирования под-
шипниковых узлов и опор скольжения, а также повысить точ-
ность прогнозирования напряженно-деформированного со-
стояния покрытий при различных условиях их нагружения. 
Экспериментальная проверка подтвердила адекватность раз-
работанных реологических моделей путем сопоставления 
расчетных и экспериментальных данных. Погрешность не 
превышала 10-15%.  

Путем сравнения результатов теоретических и экспери-
ментальных исследований были установлены допустимые 
удельные контактные давления для систем «металлическая 
основа – алюминиевый сплав –оксидокерамика – карбид хро-
ма» и «стальная основа – вязкоупругий материал – сплав 
алюминия – оксидокерамика». Для композита «металлическая 
основа - сплав алюминия – оксидокерамика – карбид хрома» 
допустимые удельные контактные давления составили 2,5 – 
3,0 ГПа, для системы, включающей вязкоупругий материал, – 
до 1,0 – 1,5 ГПа. В результате исследований установлено, что 
на прочностные и нагрузочные характеристики многоэле-
ментных реологических систем существенное влияние оказы-
вают толщины и конструкционные схемы чередования их  
элементов, а также физико–механические свойства материа-
лов слоев. 

 
3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИХ  
СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В работе [23] отмечено, что к наиболее характерным ча-
стотам колебаний узлов и машин можно отнести колебания в 
диапазоне 0,5-7,0 кГц. Для их снижения, в ряде случаев, целе-
сообразно применение композиционных виброизолирующих 
элементов, сконструированных с использованием жестких, 
демпфирующих и пористых материалов, к которым, как пра-
вило, предъявляются повышенные требования к технологич-
ности, жесткости, нагрузочной способности и величинам 
остаточных деформаций при многократных циклических 
нагрузках. Исследования, проведенные в ИНДМАШ НАН 
Беларуси [8-11, 12-18] показали, что многоэлементные упру-
говязкопластичные системы на основе оксидокерамики 
вполне удовлетворяют всем вышеперечисленным требовани-
ям.  

––––––––  эксперимент  
- - - - - - -   расчет 
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Рисунок 3. 

1 – корпус, 2 – подшипник качения, 3 – вал, 4 –
оксидокерамические кольцевые покрытия, 5 – сплав алюми-
ния, 6 – полимер в упруго напряженном состоянии, 7 – пери-
одический профиль. 
 

С целью исследования виброизолирующих свойств ком-
позиционных систем на основе оксидокерамики был создан 
модернизированный редуктор с цилиндрическими зубчатыми 
колесами. Виброизоляция подшипниковых узлов качения 
(рис. 3) осуществлялась посредством специальных втулок, 
устанавливаемых на вал и имеющих в радиальном сечении 
многослойное строение на основе композиционной системы 
«оксидокрамика - сплав алюминия –полимер– сплав алю-
миния – оксидокерамика», а также кольцевого полимерного 
элемента, устанавливаемого в предварительно напряженном 
состоянии в проточку корпуса между кольцевыми керамиче-
скими покрытиями на корпусе редуктора, взаимодействую-
щими с прилегающими к торцам участками наружной обой-
мы подшипника.  

Контроль виброакустических параметров осуществлялся 
ВШВ-003 с октавными фильтрами. Виброускорения, генери-
руемые зубчатой передачей на корпусе редуктора, измерялись 
в диапазоне частот 63-8000 Гц. При этом выделялись наибо-
лее характерные зубцовые и кратные им частоты. 

Анализ результатов экспериментальных исследований по-
казал следующее (рис.4). 
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Рисунок 4 – Амлитудный спектр виброускорений на корпусе 

редуктора. 
1,2 - серийное исполнение; 3,4 - модернизированный узел,              
1,3 – номинальное нагружение, 2,4 – холостой ход. 

Использование в конструкционном исполненим оксидо-
керамики, имеющей повышенные коэффициенты сухого тре-
ния обеспечивает надежное крепление наружной и внутрен-
ней обойм подшипника на валу и в корпусе, а введение в кон-
струкционное исполнение упруговязких полимерных матери-
алов – эффективную виброизоляцию корпуса редуктора от 
колебаний, генерируемых зубчатым зацеплением. Упруговяз-
кие полимерные кольцевые элементы позволяют эффективно 
демпфировать колебания в диапазоне частот от 700Гц до 8,0 
кГц. За счет многоэлементной и неоднородной структуры 
виброизолирующего элемента достигается дискретное, мно-
гоступенчатое поглощение вибраций. При этом обеспечива-
ются высокие прочностные характеристики системы в целом.  

Применение разработанных конструкционных решений 
позволило снизить виброускорения на корпусе редуктора на 
5-7 Дб и более по сравнению с серийным исполнением. 
Наибольший эффект достигался на зубцовых частотах, при-
чем с увеличением частоты колебаний эффективность ис-
пользования виброизолирующих элементов возрастала. 

В тяжело нагруженных подшипниковых узлах полимер-
ный элемент может быть дополнительно армирован прово-
лочной спиралью из алюминиевого сплава, имеющей на по-
верхности оксидокерамическое покрытие [10]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов проведенных исследований показал 
высокую эффективность многослойных композиционных 
систем «основа – демпфирующий упруговязкий материал – 
сплав алюминия - оксидокерамика», обладающей повышен-
ными вибродемпфирующими, виброизолирующими и проч-
ностными свойствами.  

Для анализа напряженно-деформированного состояния 
разработанной системы на стадии проектирования подшип-
никового узла может быть использована разработанная и экс-
периментально апробированная методика расчета созданных 
с использованием реологических моделей, позволяющих 
учесть комплекс структурно-механических свойств (упру-
гость, вязкость, пластичность), структуру и конструкцию 
системы. 

Установлено, что варьирование толщинами и исходными 
свойствами материалов слоев при формировании многослой-
ной композиционной системы с использованием комбиниро-
ванных методов обработки, включающих газотермическое 
напыление и микродуговую обработку, обеспечивает значи-
тельное расширение возможностей управления виброизоли-
рующими и прочностными свойствами подшипниковых узлов 
и опор скольжения. При этом различное сочетание материа-
лов и геометрических параметров слоев позволяет создать 
экономически целесообразными методами композиты с тех-
нически обоснованным частотным диапазоном наиболее эф-
фективной виброзащиты. 
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УДК 621.891 

Басинюк В.Л. 

УСКОРЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
До настоящего времени, несмотря на интенсивное разви-

тие различных модификаций электроприводов, передачи за-
цеплением остаются одним из наиболее распространенных 
элементов трансмиссий, работающих как в режиме редуциро-
вания, так и режиме мультипликации. Производство редукто-
ров на их основе относится ко второй, по объемам и значимо-
сти, отрасли машиностроения индустриально развитых стран 
мира. При этом, в процессе создания новых и существенной 
модификации существующих конструкционных решений и 
технологических схем их изготовления, зубчатые передачи 
испытывают в составе отдельных узлов и трансмиссий на 
стендах, полигонах и в эксплуатации. До настоящего времени 
этот процесс остается одним из наиболее трудоемких, дли-
тельных и дорогостоящих этапов подготовки изделия к се-
рийному производству. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

К основным факторам, определяющим надежность и 
виброакустическую активность зубчатых передач, при рацио-
нальных подходах к их проектированию и использовании 

технически обоснованных и экономически целесообразных 
схем изготовления, можно отнести соответствие между рас-
четными или априорно принятыми при разработке новых 
технических решений и реальными параметрами функциони-
рования, включая: 
� нагруженность зубьев, различия между расчетной и ре-

альной величинами которых может быть обусловлена как 
конструкционными особенностями трансмиссии, во мно-
гом определяющими вибрационные, инерционные, жест-
костные характеристики и деформации основных элемен-
тов, которые в свою очередь связанны с динамической со-
ставляющей нагрузки, а также равномерностью распреде-
ления нагрузки по длине контактных линий и между 
зубьями, так и технологическими особенностями изготов-
ления, оказывающими существенное влияние на генери-
руемые передачей шумы, точностные и прочностные па-
раметры взаимодействующих элементов, в том числе 
усталостную прочность и износостойкость рабочих по-
верхностей взаимодействующих элементов; 

� характер смазывания взаимодействующих элементов и 
свойства смазочного материала. 


