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Проведенные исследования взаимодействия твердого тела с распла-
вом в ультразвуковом поле показывают существенное изменение рельефа 
поверхности. 

Следовательно, использование ультразвуковых колебаний для ин-
тенсификации процессов приводит к увеличению плотности, однородности 
структуры и улучшению свойств формируемых при МЭУ и МАО поверх-
ностей деталей машин. Введение ультразвуковых колебаний в рабочую зо-
ну в процессе МАО позволяет исключить сложное кинематическое движе-
ние осцилляции обрабатываемой детали и снижает шероховатость обраба-
тываемой поверхности. При МЭУ с ультразвуком обеспечивается плотное 
соединение расплавленных частиц ферромагнитного порошка с упрочняе-
мой поверхностью детали.  
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Проведены исследования и установлено, что добавление наноалма-
зов в базовую смазку подшипников качения уменьшает шероховатость 
дорожек качения подшипников на 30%, а количество дефектов – на 40%. 

 

Помимо традиционных методов модификации порошками металлов, 
весьма перспективными в смазочных материалах различного назначения 
оказались ультрадисперсные алмазографитовые порошки [1]. 
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При поиске оптимального соотношения цена-качество для изделий с 
наноалмазами (НА) следует учитывать следующее: 

−  простая технология синтеза наноалмазов позволяет создать про-
мышленное производство с низкой себестоимостью, определяемой в ос-
новном стоимостью взрывчатых веществ; 

−  во многих областях вместо наноалмазов допустимо использовать не-
очищенную алмазную шихту, которая в несколько раз дешевле очищенной; 

−  положительный эффект достигается при введении в материал до-
бавок наноалмазов, как правило, от 0,01 до 1,0 мас. %. 

Можно отметить следующие преимущества НА как модификаторов 
трения поверхностей перед другими типами веществ такого рода: 

– эффективность при очень низких концентрациях в базовой смазке; 
– совместимость с различными видами масел; 
С целью повышения контактной долговечности подшипников каче-

ния на основе учета применения смазочных композиций с содержанием 
наноалмазов было проведено экспериментальное исследование которое 
включало в себя: 

− исследование шероховатости поверхности и количества дефектов 
на дорожках качения наружных колец; 

− исследование микроструктуры дорожек качения наружных колец;  
− проверку основных выводов, вытекающих из теоретических раз-

работок. 
Объектами исследования являлись однорядные радиальные шарико-

подшипники с уплотнениями 180208 ГОСТ 8882-75. 
В качестве базового смазочного материала использовался Литол-24 

(ГОСТ 21150–87)  
Методом механической диспергации НА добавляли в Литол-24, дос-

тигая необходимой однородности смазочной композиции. 
Для испытания подшипников на контактную долговечность исполь-

зовалась специальная испытательная машина ВНИПП-543.  
После испытаний замерялась шероховатость дорожек качения на-

ружных колец подшипника с использованием поворотного измерительного 
устройства на профилографе-профилометре модели «Talysurf-5M». 

Ресурс подшипника в результате испытаний определяли с учетом 
только усталостного разрушения; другие виды отказов рассматривались 
как аварийные и не учитывались при оценке расчетных характеристик.  

На основе анализа информации о формировании качества поверхности 
при трении с добавлением в смазочный материал наноматериалов в экспе-
рименте выбраны следующие варьируемые факторы: концентрация добавки 
в смазке K , % масс; время работы подшипников под нагрузкой, T  час. 
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Зависимость шероховатости дорожек наружних колец подшипников качения 
от времени испытания при использовании смазки Литол-24 без модификаторов 

 

 
 

Зависимость шероховатости дорожек наружних колец подшипников качения от 
концентрации в базовой смазке наноалмазов (НА) и времени испытания 

 

Разница в шероховатости для образцов без модификаторов и с ис-
пользованием НА составляет более 50%, а это значит, что при использова-
нии только базовой смазки расчетная долговечность подшипника совпада-
ет с действительной, в то время как при использовании 0,01 % наноалмазов 
экспериментальная долговечность подшипника качения намного больше 



Polo
ts

kS
U

 247 

расчетной. В виду этого появляется необходимость в разработке измене-
ний расчета долговечности подшипников качения при использовании на-
номодифицированных смазочных композиций. 

Полученные в ходе исследований данные довольно наглядно пока-
зывают степень влияния наноматериалов на контактную долговечность 
подшипников качения, но вследствие изменения микротвердости в по-
верхностных слоях металла физико-химическое взаимодействие наноалма-
зов с поверхностным слоем на всей его длине может протекать по-разному, 
и этот процесс практически не изучен. 

Проведение тонких физических исследований микро- и нанострукту-
ры поверхностного слоя позволит установить закономерности и управлять 
эксплуатационными характеристиками подшипников качения на стадии 
производства и эксплуатации. 
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В статье описана структурно-аналитическая модель акустико-
эмиссионного контроля на стадиях жизненного цикла изделий. Для стадии 
оценки состояния поверхностного слоя (ПС) методом акустической эмис-
сии (АЭ), приведена математическая модель, которая связывает пара-
метры состояния ПС с сигналами АЭ.  

 

Одним из базовых положений технологии машиностроения является 
учение о технологическом наследовании (ТН), в соответствии с которым 
состояние ПС детали формируется и трансформируется на всех стадиях 
обработки и эксплуатации, что должно учитываться при проектировании 
технологических, особенно, упрочняющих процессов поверхностного пла-
стического деформирования (ППД). Для описания ТН используется фено-


