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Рис. 3. Выделенная запись колебания ИМР на одном зубе 

 
Заключение 

1. Результаты проведенных исследований подтвердили недоста-
точность показателей поэлементной точности по ГОСТ 1643-81 
для установления зависимости уровня шума от степени точности 
изготовления зубчатых колес. 

2. Установлена зависимость общего уровня шума по шкале А от 
суммарного колебания ИМР на одном зубе Σfr

//
 для зубчатых 

колес в пределах 7–9 степеней точности, изготовленных по тех-
нологическим процессам с зубошлифованием. 

3. Предложено дальнейшее направления исследований для уста-
новления связей между параметрами спектра шума зубчатых 
передач и показателями точности зубчатых колес по спектраль-
ному анализу выделенного колебания измерительного межосе-
вого расстояния на одном зубе. 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА УЗЛОВ ТРЕНИЯ МОДИФИЦИРОВАНИЕМ СМАЗОЧНОГО 
МАТЕРИАЛА НАНОРАЗМЕРНЫМИ АЛМАЗАМИ 

 
Введение. Ресурс узлов трения машин в значительной степени 

определяется работоспособностью используемых смазочных матери-
алов. Современное развитие техники связано с повышением скоро-
стей и нагрузок в узлах трения, что требует разработки новых смазоч-
ных материалов, обладающих повышенной нагрузочной способностью 
и обеспечивающих более низкую интенсивность изнашивания. 

В последнее время получают все большее распространение по-
пытки направленного улучшения свойств пластичных смазок введени-
ем в их состав различных добавок. Использование добавок в смазках, 
и, прежде всего, совместное введение присадок и наполнителей, поз-
воляет наиболее гибко регулировать структуру смазок. Все большее 
научное и практическое значение приобретают работы по использова-
нию в качестве твердых добавок различного рода наноразмерных 
компонентов. Их использование дает результаты нового качественного 
уровня по сравнению с применяемыми ранее добавками. 

В качестве наноразмерных частиц, оказывающих модифициру-
ющее действие на смазочные материалы, используют ультрадис-
персные металлы, керамики, природные силикаты, графит, фулле-
рены и фуллереноподобные структуры, углеродосодержащие про-
дукты детонационного синтеза – ультрадисперсные алмазы (УДА) и 
ультрадисперсную алмазографитовую шихту (УДАГ). 

 
Применение УДА в качестве модификатора смазочных ма-

териалов обусловлено рядом факторов: наноалмазы структурируют 
масляную пленку, увеличивают ее динамическую прочность, дей-
ствуют на кристаллическую решетку поверхности металла, упрочняя 
ее, формируют новые поверхности трения, уменьшая граничное 
трение и износ (особенно при больших нагрузках). 

Эти качества УДА реализуются многими разработчиками сма-
зочных материалов с целью повышения антифрикционных и проти-
воизносных свойств смазочных материалов, расширения диапазона 
их рабочих температур и нагрузок.  

Используют как синтетический, так и природный технический 
алмазный порошок. Однако, следует отметить, что использование в 
качестве добавки природного технического алмазного порошка при-
водит к необходимости тщательного отбора и контроля однородно-
сти применяемого природного материала как по размерам частиц, 
так и по их составу. 

Известен смазочный материал, содержащий базовое масло с 
присадкой в виде микропорошка природных алмазов, отличающийся 
тем, что в качестве присадки применен природный алмазный микро-
порошок в концентрации 1–10 мас.%, остальное – базовое масло [1]. 
Достигаемый эффект заключается в повышении эксплуатационных 
свойств предлагаемого смазочного материала, а именно его проти-
возадирных показателей. При этом наблюдается значительное 
ухудшение остальных эксплуатационных параметров (механическая, 
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химическая и коллоидная стабильность, пенетрация, вязкость, про-
качиваемость). Также необходимо отметить, что при количестве 
твердых добавок 1–10 мас.% композиция фактически переходит из 
класса пластичных смазочных материалов в класс смазочных паст.  

Представленные в работе [2] результаты исследований показы-
вают, что введение УДАГ, полученного методом детонационного 
синтеза в среде углекислого газа в пластичную смазку ЦИАТИМ-201, 
повышает её антифрикционные свойства, позволяет снизить рабо-
чую температуру узла трения на 13–15 %, коэффициент трения 
скольжения на 25–32 % и уменьшить шероховатость трущихся по-
верхностей в 1,5–2 раза. Зависимости изменения коэффициента 
трения от пути трения представлены на рисунке 1. 

а)  

б)  
Рис. 1. Зависимости изменения коэффициентов трения от пути тре-

ния для смазки ЦИАТИМ-201 при нагрузке 150 Н (а) и 250 Н 
(б): 1 – без наполнителя; 2 – с наполнителем УДАГ [2] 

 
Кроме того, что пластичные смазки с добавлением порошка 

наноразмерного алмаза обеспечивюет эффективную приработочную 
абразивную обработку металлических поверхностей трения, благо-
даря большой поверхностной энергии, а также совместимости угле-
родных кластеров с масляной основой они обладают высокими 
структурирующими свойствами. Это их качество используют для со-
здания пластичных смазочных материалов с разветвленным струк-
турным каркасом, обладающих высокой маслоудерживающей спо-
собностью и обеспечивающих высокую коллоидную стабильность 
смазки, и повышенную нагрузочную способность смазочной плёнки. 

В работе [3] дополнительное введение в состав комплексной ли-
тиевой смазки УДАГ в количестве 0,4–0,5 мас.% позволяет повысить 
ее противозадирные свойства и увеличить ее коллоидную стабиль-
ность. Причем, добавление УДАГ в дисперсионную среду (масло) и ее 
дезинтегрирование осуществляется перед введением в нее кислот при 

температуре дисперсионной среды 70–80 0С, а дезинтегрирование 
проводится до размера частиц 10–30 нм. Введенные частицы УДАГ 
выступают в качестве центров структурообразования дисперсной фа-
зы пластичной смазки, что приводит к увеличению загущающей спо-
собности комплексных литиевых солей и образованию разветвленного 
структурного каркаса (рис. 2). При этом увеличивается прочность гра-
ничного слоя смазочного материала в зоне трения и повышается мас-
лоудерживающая способность структурного каркаса. 

УДАГ в составе смазочных материалов часто применяют в соче-
тании с другими ультрадисперсными добавками и присадками. В 
этом случае характер их взаимодействия и концентрация определя-
ют свойства смазочных материалов, а также технико-
эксплуатационные показатели обработанных таким составом по-
верхностей трения. 

Так, например, использование в смазочных материалах только 
ультрадисперсного порошка (УДП) железа приводит к быстрому об-
разованию плакирующего слоя толщиной 2–4 мкм, а использование 
только УДА не дает слоя столь большей толщины из-за отсутствия у 
алмаза пленкообразующих свойств, как у металлов: толщина алмаз-
ного покрытия составляет около 0,01 мкм. В последнем случае не 
наблюдается размерного восстановления поверхностей трения. 
Кроме того, при использовании только УДП железа высок коэффи-
циент трения на стадии приработки: 0,35 для пары сталь3-сталь3. 
При совместном же использовании УДП железа и УДА на поверхно-
сти трения образуется алмазо-металлический композит, сочетающий 
высокую твёрдость (устойчивость к изнашиванию), плакирующие 
свойства (толщина слоя до 4 мкм), а также обеспечивающий синер-
гетический эффект (коэффициент трения на стадии приработки не 
превышает 0,23 для пары сталь3-сталь3) [4].  

В работе [5] предложен состав пластичной смазки содержащей, 
мас.%: ультрадисперсный алмазографитовый порошок – 0,2–5,0, 
высокодисперсную соль металла – 2–15, мыльную пластичную смаз-
ку – до 100. В качестве высокодисперсной соли могут быть исполь-
зованы сульфат олова, сульфат меди, сульфат бария, сульфат 
свинца и сульфид бария. Пластичный смазочный материал предна-
значен для смазывания трущихся поверхностей в основных узлах 
машин и механизмов. Исследования показывают, что применение 
такого состава приводит к уменьшению моментов сил трения на 15–
75 %, наблюдается снижение коэффициента трения в 1,5–2 раза, 
показатели износа и интенсивности изнашивания улучшаются на 20–
80 %. В то же время нагрузочная способность возрастает на 25 %. В 
случае уменьшения концентрации УДАГ происходит режим трения 
обычный для смазки без присадок. Если концентрация будет больше 
5 %, то трение переходит в режим неустойчивого граничного трения, 
сопровождающегося ростом коэффициента трения и износа.  

Сотрудниками научно-производственного объединения «Алтай» 
разработана и проведена серия промышленных испытаний антифрик-
ционной смазки для абразивной обработки материалов, в состав кото-
рой включены ультрадисперсный алмаз и дисульфид молибдена. Раз-
работанная ими смазка содержит серу – 10–15 мас.%, дисульфид мо-
либдена – 10–20 мас.%, инденкумароновую смолу – 5–7 мас.%, поро-
шок ультрадисперсного алмаза или ультрадисперсной алмазосодер-
жащей шихты – 1–15 мас.% и стеариновую кислоту – остальное. В ре-
зультате, применение смазки с кластерными алмазами позволяет по-
высить эффективность операции шлифования и заточки на 10–25 %, 
чистоту обрабатываемой поверхности в 1,5–2 раза с одновременным 
улучшением экологических условий ведения работ [6]. 

При введении 0,15–0,35 мас.% УДА и 4,8–6,7 мас.% металлосо-
держащей добавки в виде смеси мелкодисперсных порошков металлов 
(хрома, никеля, молибдена, ниобия, титана, их сплавов), оксидов или 
галогенидов указанных металлов в состав для обработки пар трения на 
основе гидросиликата магния существенно улучшаются технико-
эксплуатационные показатели рабочих поверхностей трибосопряжения 
(для пары трения сталь45-сталь45 твердость 390-410 HRc, коэффици-
ент трения не превышает 0,006–0,008, компенсация износа 1–3 мм) [7]. 

Дополнительное введение графита в количестве 2,0–4,0 мас.% и 
УДА в количестве 1,6–3,2 мас.% смазочную композицию на основе 
дисульфидмолибденовой пасты ВНИИНП-225, причем размер ча-
стиц графита составляет 0,1–1,0 мкм, а УДА имеют размер частиц
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Рис. 2. Микроструктура дисперсной фазы пластичной литиевой смазки Литол-24 (а, b) и пластичной комплексной литиевой смазки ИТМОЛ-

150 (c, d) стандартного состава (а,c) и с наноразмерной добавкой УДАГ (b, d) [3] 
 
8–30 нм повышает ее противоизносные и антифрикционные свой-
ства и расширяет диапазон ее рабочих нагрузок [8]. УДА на стадии 
приработки обеспечивают полировку контактирующих поверхностей 
трения, а в процессе дальнейшей работы способствуют деформаци-
онному упрочнению поверхностного слоя материалов сопряжения. 
Графит же наряду с имеющейся у него анизотропией свойств обла-
дает высокими адсорбирующими свойствами к молекулам газов и 
паров. Образующаяся при этом на поверхности плотная гомогенная 
смазочная пленка обладает высокой несущей способностью. 

 
Заключение. Модифицирование пластичных смазочных мате-

риалов наноразмерными алмазосодержащими добавками обеспечи-
вает повышение противозадирных свойств, оказывает приработоч-
ный эффект за счет повышения твердости контактирующих поверх-
ностей при измельчении структуры поверхности трения в процессе 
интенсивной пластической деформации микронеровностей под воз-
действием твердых частиц алмаза и в результате дисперсного 
упрочнения при внедрении частиц алмаза в поверхность трения. 
Также способствует снижению коэффициента трения в результате 
уменьшения шероховатости поверхности трения и частичной замене 
трения скольжения на трение качения. При этом значительно повы-
шаются технико-эксплуатационные показатели в 1,5–2 раза, снижа-
ются интенсивность изнашивания трущихся поверхностей (до 50 %), 
температура работающих узлов (до 15 %), уровень шума и вибра-
ции, что существенно влияет на повышение надёжности и срока 
службы механизмов и машин. 
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HUSHCHA A.A., DUDAN А.V. Increased resource of friction units with lubricant modification of nano-diamonds 
Presents the main research results of leading research centers and experts in the field of modification of lubricants nano diamond-mi. The analysis 

showed that this method of tribologically can significantly reduce the intensity of wear of friction surfaces (50 %), improve technical-operational indica-
tors in 1,5–2 times that significantly affects the increase of reliability and resource of friction units of machines and mechanisms.  
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Дудан А.В., Ворона Т.В., Агеев М.С., Ляшенко Б.А. 

ПРИМЕНЕНИЕ ГИБРИДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РЕНОВАЦИИ И ПОВЫШЕНИЯ 
РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ СУДОВЫХ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 

 
Введение. Развитие современного морского и речного (водного) 

транспорта неразрывно связано с проблемой повышения долговечно-
сти деталей судовых машин и механизмов (СММ) [1–3]. Большинство 
отказов СММ происходит в результате поверхностного разрушения и в 
первую очередь от изнашивания. Причиной, обусловливающей сниже-
ние надежности рабочих параметров СММ, является износ их дета-
лей. Судоремонтные предприятия расходуют более 40% всего по-
требляемого металла на изготовление запасных деталей различных 
узлов, в шихту сдается до 300 тыс. деталей при износе сопрягаемых 
поверхностей 0,5…2,0 мм и потере массы 3,5% [1–3]. Разработку эф-
фективных способов борьбы с износом, увеличения долговечности 
деталей с целью повышения ресурса СММ можно отнести к одним из 
важных проблем судостроительной отрасли [1–3]. 

Исследования в области трения, изнашивания и принципиально но-
вых типов материалов явились предпосылкой для создания на этой ос-
нове новых способов и технологий, направленных на решение вопросов 
увеличения долговечности быстроизнашиваемых деталей СММ. 

Цель исследований – дать характеристику интегрированных тех-
нологий упрочнения (восстановления), а также показать перспективу 
их развития; предложить гибридный (комбинированный) способ повы-
шение ресурса и реновации деталей судовых машин и механизмов. 

Результаты исследований. Одним из путей повышения работо-
способности деталей СММ и защиты контактных поверхностей от из-
носа является нанесение износостойких покрытий на их рабочие по-
верхности [4]. Характерной особенностью технологий нанесения по-
крытий является то, что не удается получить одновременного повы-
шения всех свойств детали для всех режимов эксплуатации. Даже 
один и тот же материал покрытия, но нанесенный разными способами, 
показывает различные эксплуатационные свойства. Для устранения 
этого недостатка при разработке покрытий используют два метода [5]. 
1) создание многослойных покрытий вплоть до мультипликации; 
каждый слой в многослойном покрытии выполняет собственную 
функцию и обеспечивает плавный переход физико-механических 
свойств от поверхности покрытия к упрочняемой (восстанавливае-
мой) поверхности детали; 
2) создание многокомпонентных слоев переменного состава по тол-
щине покрытия. 

Оба метода значительно удорожают технологию получения по-
крытия и снижают надежность получения покрытия высокого каче-
ства, так как брак в одном из слоев приводит к снижению качества 
всего покрытия. 

В попытках устранения недостатков этих методов получения по-
крытий наблюдаются две основные тенденции [5]: 

• нанесение многослойных, многофункциональных покрытий; 

• развитие интегрированных многооперационных технологий. 
Из интегрированных технологий наибольший эффект по несущей 

способности обеспечивают дуплексные покрытия, сочетающие предва-
рительное глубокое ионное азотирование и наружный тонкий слой 
сверхтвердого вакуум-плазменного покрытия. Подобная интегрирован-
ная технология обеспечила 10-кратное повышение долговечности 
игольчатых клапанов запорной арматуры, которые изготовлены из ста-
ли 12Х18Н10Т и эксплуатируются в условиях высоких контактных дав-

лений и агрессивных технологических расплавах [5]. Находят примене-
ние интегрированные технологии в комбинации лазерного легирования 
и химико-термической обработки [5]. Эта комбинация позволяет полу-
чать за счет выделения упрочняющих дисперсных фаз твердость до 
20 ГПа и приводит к увеличению износостойкости в 1,5–3 раза по срав-
нению с азотированными нитрослоями стали 38Х2МЮА [5]. Азотиро-
ванный слой, предварительно легированный Cr и V, имеет твердость 
16–18 ГПа. Лазерное легирование алюминием обеспечивает сильно 
развитую полигонизированную структуру, что ускоряет диффузию азота. 
При этом твердость достигает 21 ГПа [5]. В сравнении с технологиями 
газового азотирования или дискретно-лазерной обработкой износостой-
кость при интегрированной технологии повысилась в 2,5 раза [5]. Пред-
варительная дискретная лазерная обработка вносит существенный 
вклад в процесс последующего газового азотирования [5]. При этом ка-
чественный и количественный характер изменений в азотированном 
слое определяется заранее сформированным структурно-фазовым со-
стоянием. Повышенная растворимость азота  в кристаллической решет-
ке стали при обработке ее поверхности лазерным лучом, является след-
ствием образования высокой плотности подвижных дислокаций, а также 
сильного диспергирования исходной структуры зерен. При этом процесс 
насыщения поверхности азотом ускоряется в 17 раз [5]. 

Перспективным является поверхностное упрочнение (восста-
новление) комплексными или комбинированными методами нанесе-
ния износостойких покрытий, нанесение покрытий с механической 
обработкой покрытий, нанесение покрытий с модифицированием 
поверхностей и т.д. [5]. Комбинированное упрочнение (восстановле-
ние деталей) основано на использовании двух или трех методов 
упрочнения (восстановления), каждый из которых позволяет усилить 
то или иное их эксплуатационное качество. Применяют комбинации 
наплавки и хромирования [5], наплавки и поверхностного пластиче-
ского деформирования [5], газотермическое напыление с оплавле-
нием, с лазерным оплавлением [5]. Используют комбинацию гальва-
нических покрытий и последующую химико-термическую обработку 
[5], двухслойное хромовое покрытие с последующей механической 
обработкой и упрочнением [5]. Повышают триботехнические харак-
теристики композиционных электролитических покрытий лазерной 
обработкой [5], ультразвуковой обработкой [5], ионным азотировани-
ем [5]. При ультразвуковой обработке размер зерен в покрытии за-
висит от интенсивности обработки, меняясь от 45 НМ до 24 НМ [5]. 
Ионное азотирование повышает износостойкость при абразивном 
изнашивании за счет превращения электроосажденного хрома в 
нитрид Cr2N [5]. Определен механизм влияния термообработки на 
упрочнение электроосажденного Fe-B-покрытия, обеспечивающий 
повышение износостойкости [5]. Технология восстановления изно-
шенных деталей электролитическим железнением с последующей 
нитроцементацией обеспечивает высокие эксплуатационные харак-
теристики – прочность сцепления, износостойкость, усталостную 
прочность [5]. Эффективно сульфоцианирование электроосажденно-
го Fe-B-покрытия, обеспечивающее повышение износостойкости и 
снижение коэффициента трения [5]. Комбинация лазерной обработ-
ки с ионным азотированием существенно увеличивает азотируе-
мость сталей, глубину упрочненной зоны и повышает износостой-
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