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Аннотация. 

Представлены результаты исследования зави-

симости температуры зоны трения двух тел (вал 

и внутренняя втулка) от эксплуатационных па-

раметров подшипника скольжения, таких как 

давление, скорость скольжения и радиальная 

нагрузка в аспекте ресурса пары трения. На ос-

нове многофакторного эксперимента получено 

уравнение регрессии процесса трения, учиты-

вающего влияние данных параметров на темпе-

Annotation. 

The results of the study of the dependence of the 

temperature of the friction zone of two bodies 

(shaft and the inner sleeve) are presented from the 

operational parameters of the sliding bearing, 

such as pressure, slip speed and radial load in the 

resource aspect of the friction pair. On the basis 

of a multi-factor experiment, the regression of the 

friction process was obtained, which takes into 

account the influence of these parameters on the 
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ратуру в зоне контакта, позволяющего опреде-

лять границы безотказной работы пар трения 

автотранспортной техники. Предложены техно-

логические пути решения обеспечения задан-

ной работоспособности пары трения по темпе-

ратурному критерию без задиров. 

 

temperature in the contact zone, which makes it 

possible to determine the borders of the trouble-

free operation of the friction of motor vehicles. 

Technological ways are proposed to solve the 

problematic performance of the friction pair on 

the temperature criterion without scoring. 

 

Ключевые слова: ПОДШИПНИК СКОЛЬ-

ЖЕНИЯ, ТРЕНИЕ, ТЕМПЕРАТУРА, ДАВ-

ЛЕНИЕ, СКОРОСТЬ СКОЛЬЖЕНИЯ, РА-

ДИАЛЬНАЯ НАГРУЗКА, ЭКСПЕРИМЕНТ, 
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Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние исследования и актуальность работы 

При эксплуатации специальной и автотранспортной техники, в частности автомоби-

лей, в их конструкциях используются подшипники скольжения (полукольца, втулки). Как 

известно [1-3], основным эксплуатационным фактором, влияющим на величину ресурса де-

талей особенно в условиях сухого и граничного трения, является их износостойкость. Стоит 

отметить, что при эксплуатации, ввиду разнопеременных нагрузок, величина износостойко-

сти, безотказность работы, а, следовательно, и ресурс будут зависеть от назначенных режи-

мов работы. 

При работе в режиме граничного трения или трения без смазки сопротивляемость из-

нашиванию и образованию задиров во многом определяется видом материала, из которого 

изготовлена деталь [4]. И как следствие выбор элементов трущейся пары производится с 

учетом их совместимости. 

На сегодняшний день целый спектр исследований посвящен основам трения, в част-

ности, парам сухого и граничного трения [5-8], а также изучению физико-механических 

свойств трущихся тел, что позволяет опытным путем рассчитывать необходимые эксплуата-

ционные параметры для дальнейшей работы деталей и механизмов в целом. 

Испытания материалов на износ в условия сухого трения являются наиболее экстре-

мальными и позволяют объективно оценить износостойкость сопряжений ни только при су-

хом, но жидкостном и граничном трении, а также сократить длительность испытаний. 

Целью данной работ является исследование и анализ температуры в зоне активного 

трения двух тел в зависимости от таких параметров, как давление, скорость скольжения и 

радиальная нагрузка. 

 

2 Материалы и методы  

Ввиду проведенных в работе [9] исследований по подбору материла двух трущихся 

тел, в нашем случае вала (рис. 1) и внутренней втулки подшипника скольжения (рис. 2 и 3), 

для исследования зависимости температуры зона контакта от эксплуатационных параметров 

подшипника скольжения была выбрана пара трения из стали 40Х и бронзы БрАЖ9-4.  

Необходимо отметить, что измерения проводились до разрушения тела, или значи-

тельных пластических деформаций. В качестве контртела выступали три образца:  

1) Втулка, изготовленная из меднографитового сплава МГр90/3, Ra 0,6 (мкм) (рис. 2). 

Данная марка материала предназначена для работы в режиме сухого трения-скольжения [10].  

2) Втулка, изготовленная из бронзы БрО10Ф1, Ra 0,84 (мкм)  (рис. 3). Данная марка 

материала предназначена для работы пары трения с применением консистентных смазок 

[10].  



Воронежский научно-технический вестник № 3 (37) сентябрь 2021 г. 

 

97 

3) Втулка, изготовленная из бронзы БрАЖ9-4, Ra 0,84 (мкм). Данная марка материала 

предназначена для работы в условиях интенсивного трения и истирания [10].  

 

 
а – втулка из сплава МГр90/3; б – втулка из сплава БрО10Ф1 

Рисунок 1 – Вал после испытаний на трение 

 

 
Рисунок 2 – Втулка из сплава МГр90/3 после испытаний 

 

 
Рисунок 3 – Втулка из сплава БрО10Ф1 после испытаний 

 

Исследования эксплуатационных особенностей пары трения из стали 40Х и бронзы 

БрАЖ9-4 показали следующее:  

1) Коэффициент трения обладает оптимальным значением из-за меньшей пластично-

сти в сравнении с другими исследуемыми парами трения. Наличие твердых смазывающих 

частиц в зоне трения положительно влияет на режим работы подшипника скольжения, но 

при этом значительно ограничивает предельно допустимое давление [9, 11]. 

2) Процесс изнашивания выражается как перенос части поверхностного слоя материа-

ла с тела на контртело, в результате чего образовывается защитное покрытие [12, 13]. 

3) Происходит большое выделение тепла, то за счет высокого теплоотвода значитель-

ного влияния на процесс эксплуатации не наблюдается. 

4) Результаты измерений и визуальный осмотр свидетельствовал о том, что поверхно-

сти трения в процессе испытаний притерлись, процесс переноса материала контртела на тело 

протекал замедленно. 
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После подбора оптимальных образцов, проведем исследования температуры в зоне 

активного сухого трения в диапазоне температур от 40 до 220 
0
С, при этом эксплуатацион-

ные параметры назначаем в диапазонах: скорость скольжения v от 0,93 до 2,76 (м/с); давле-

ние Pуд от 20 до 30 (Н/мм
2
); радиальная нагрузка Fр от 397 до 403 (Н). 

 

3 Результаты исследований  

На основе заданных диапазонов скорости скольжения, давления и радиальной нагруз-

ки подшипника скольжения было проведено планирование многофакторного эксперимента.  

Оптимальные соотношения давления, радиальной нагрузки, скорости скольжения и 

температуры в процессе сухого трения вала и втулки подшипника определены на основе 

данных, полученных в ходе экспериментальных исследований. При планировании много-

факторного эксперимента произведено построение двухуровневого плана полного факторно-

го эксперимента 2
3
 (ПФЭ 2

3
) [14, 15]. 

Независимыми (варьируемыми) переменными или факторами ПФЭ 2
3 

заданы следу-

ющие параметры: Х1 – давление Руд, Н/мм
2
; Х2 – радиальная нагрузка Fр, Н; Х3 – скорость 

скольжения v, м/с. 

Матрица планирования Х факторного плана 2
3
 (или план эксперимента 2

3
, заданного с 

помощью матрицы Х) в безразмерном виде будет иметь вид 

Х =

[
 
 
 
 
 
 
 
−1   − 1    − 1
−1   + 1    − 1 
+1   − 1    − 1 
+1   + 1    − 1 
 −1   − 1   + 1
 −1   + 1   + 1
+1    − 1   + 1
+1    + 1   + 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

                                                               (1) 

Максимальные предельные значения обозначены через +1, минимальные через –1. 

Основной уровень и интервалы варьирования независимых переменных (факторов) 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Значения факторов 

Факторы Основной уровень Интервал варьирования 

Давление, Х1 25 5 

Радиальная нагрузка, Х2 400 3 

Скорость скольжения, Х3 1,83 0,9 

 

В качестве зависимой переменной y рассмотрим температуру контакта тела и контр-

тела, которая возникает в процессе трения поверхности вала с поверхностью внутренней 

втулки подшипника за установленный промежуток времени внутри локально выделенного 

участка поверхности взаимодействия. 

По плану ПФЭ 2
3
 определяется 8 коэффициентов. По результатам обработки результа-

тов трехфакторного эксперимента в программной среде Visual Basic было получено уравне-

ние регрессии процесса трения вала из стали 40Х и втулки подшипника из сплава БрАЖ9-4: 

 

у = 131,04 + 41,71𝑥1 + 1,96𝑥2 + 22,79𝑥3 + 10,46𝑥1𝑥2 − 5,04𝑥1𝑥3 − 28,63𝑥2𝑥3.        (2) 
 

Коэффициент а123 (-1,62) при трех переменных меньше значения доверительного интервала 

ε(аi) (3,21) – это означает, что влияние межфакторного взаимодействия переменных Х1, Х2∙и Х3 на 

температуру незначительное, поэтому этот элемент из уравнения исключен. 

Полученные линейные коэффициенты в линейном уравнении регрессии (2) полностью ха-
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рактеризуют влияние изучаемых факторов на процесс. Так, коэффициент при Х1 а1 = 41,71 означает, 

что увеличение давления от нулевого уровня величины этого фактора на один интервал варьирова-

ния вызывает увеличение температуры на 41,71 
0
С. При интерпретации эффектов межфакторных 

взаимодействий необходимо учитывать сочетание знаков при безразмерном выражении факторов 

(при 1). Коэффициент –28,63 в уравнении (2) при межфакторном взаимодействии радиальной 

нагрузки и скорости скольжения только в том случае уменьшит температуру на это значение, когда 

эти факторы одновременно будут либо увеличены, либо уменьшены на интервал варьирования. 

Полученное уравнение регрессии (2) адекватно описывает экспериментальные дан-

ные, так как расчетное значение критерия Фишера Fрас = 1,155 меньше табличного Fтабл = 

4,49 (Fрас < Fтабл) [16]. Графическая интерпретация исследуемых зависимостей представлена 

на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – График зависимостей температуры зоны трения от давления,  

радиальной нагрузки и скорости скольжения 

 

Максимальная погрешность по плану ПФЭ 2
3
 (8 коэффициентов) составила 2,69 %, 

что говорит об адекватности и целесообразности проведенных исследований и расчетных 

операций [16-18]. 

 

4 Обсуждение и заключение 

Полученное уравнение регрессии и составленный на его основе график зависимостей 

температуры в зоне трения от давления, радиальной нагрузки и скорости скольжения дает 

возможность оценки условий безотказной работы типового подшипника скольжения, типич-

ного для узлов автотранспортных средств. 

Интенсивность изнашивания деталей пары трения существенно зависит от температу-

ры, так, по данным работы [19] она пропорционально её шестой степени. Для подшипников 

скольжения узлов автотранспортной техники для рассмотренных материалов пары (сталь 

40Х – бронза БрАЖ9-4) интенсивность изнашивания существенно определяется температур-

ным режимом и давлением в зоне трения, приводящим с увеличением данных факторов по 

скорости до 2,73 м/с и давлению – до 30 МПа, к увеличению температуры с 80 
0
С до 175 

0
С. 

Такое повышение температуры приводит к снижению прочностных свойств и износостойко-

сти до двух раз [19-21], и может привести к отказам пар трения по причине схватывания, что 

является недопустимым отказом пары трения. Все это говорит о том, что целесообразно 

осуществлять мероприятия по снижению температуры в зоне трения использованием кон-

структивно-технологических способов (охлаждением, твердой смазкой, введением конструк-

тивных элементов). 
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