
Возникаюшая при таком по.дходе температурная зависимость мето

дической погрешности определения термодинамической температуры же

леза показана на рис. 2, б (кривая 4). 
Выводы. Преможенный трехспектралъный пирометрический метод 

позво,1яет уменьшить методическую погрешность определения темпе

ратуры металлов при отсутствии данных об их излучательной способности 

или ее изменении в npouecce нагрева и обработки. Регистрация темового 
излучения в широких спектральных участках обеспечивает снижение инс

трументэльной погрешности определения температуры. Предложенная ме

тодика градуировки: пирометра позволяет учесть влияние ширины ис

пользуемых спектральньlХ участков на результаты определения темпе

ратуры и нс:- требует определения спектральных чувствительностей фото

приеми1-~ков. 
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Необходимость выполнения данной работы была обусловлена жела

нием РНУ «Бе.'1газэнергоремонт)> ОАО «Белтрансгаз>> при ремонте под

ШИ:пников скольжения газоперекачивающего агрегата ГПА СТД-4000 (пу

тем восстановления несущей поверхности) исполь3овать современные ма

териалы, обладаюшие лучшими триботсхническими свойствами, чем стан

дартные, в частности, баббит Б-83, ГОСТ 1320-74. ,[\ля достижения :этой 

Цели может быть использован новый модифицироваЮiый баббитовый ма

териал 04 Е (далее МБМ). 
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Для выбора подurnпников скольжеюп1 с целью nроведеm1я исследований 

бьп1а nроанализирована кинематическая схема arperaтa ГПА СТД-4000, в ре

зультате чего было установлено, что наиболее жесткие условия работы ис

пытывают подшипники скольжения № 8 с внутренним диаметром О 80 мм. 
В условиях эксплуатации основную нагрузку выдерживает вкладыш nод

п1ипника № 8 с нанесенным на его внутреннюю поверхность слоем бабби
та ТОЛЩИНОЙ 1,5 мм. 

Д.r1я определения возможности замены баббита Б-83 модифициро

ванным материалом необходимо было провести сравнительные испытания 

износостойкости модельных образцов, представляющих собой фра1-мент 

вкладыша подшипника скольжения. Рабочая поверхность одних образцов 

имеет слой баббита Б~83 тол1циной J,5 мм, а других - такой же слой мо.:~:и

фицированноrо материма МДМ, полученный напылением на аппарате 

электродуговой металлизации Arecspay-140. Дпя получения хоро1ней со
поставимости между результатами испытания образцов и реальнъ1мн усло

виями эксплуатации подшипника №. 8 ГПА СТД-4000 бh1Ли проанали1иро
ваны условия работы подшипника № В с учетом свойств материалов и с.\fа

зыва~ощей среды, а также значений внеtuних нагрузок (силовых, темпера

rурных) во временной зависимости. Стендовое оборудова1ше для испыта

ния подбиралось с учетом создания условий трения, подобных условиям 

работы подrпипника J"tfo 8 в производственном режиме. Это обеспечивается 
использованием однородных материалов, одинаковой смазывающей ере~ 

ды, во1можности формирования в узле нагружения реальных силовых и 

темпераwных нагрузок. Совершенствование узлов стенда, дополне1ше 

его специальными приспособлениями позволяет приблизить условия ис

пытаний к реальным условиям работы конкретных пар трения. 

Для решения поставленной задачи была выбрана универсальная ма~ 

шина трения МИ-IМ. предназначенная для испытаний материалов натре

ние и износ, с кинематической схемой периферийного треНW! скольжения 

с охватом вращrоощеrося вала. Дх1я выnолнен.ия вышеr1риведенных требо~ 

ваний в машине трения были произведены необходимые доработки. Исnъr

тания проводились при наличmr смазки (масло тур6Ю1ное ТП 22С 
ТУ 38.101821-2001). Образец испытывался при нагрузке 19,6 МJla и рабо
тал в паре с контрте11ом ( ста.nь 40Х). Гlри трении скольжения контртело в 
виде диска вращается, а образец в в0де колодочки неподвижен. Нагрузка 

подается на неподвижный образец при noмoulJI системы грузов. В npouec-
ce работы машины фиксировались следующие пок<nания: момент трения, 
число оборотов, нагрузка, масса образца и время. Измерение износа образ~ 

ца проводились общепринятым методом взвешивания на IIaбopaтuptII>IX 
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анат1итических весах. Коэффициент трения k определя:ли путем расчета, 
измеряя момент трения при помощи маятникового моментомера. 

Объектом исследований являются образuы, вырезанные из вклады

шей подшипника скольжения, представляющие собой стальные сегменты с 

нанесенным слоем баббитнъ1х материалов толщиной 1,5 мм. Для nроведе
ния исследований были изготовлены три типа образuов, обозначеннъ1е но

мерами!, 2 3: 
Образец № 1, стандартный (с рабочим: слоем из баббита Б-83 

ГОСТ 1320-74) - используется при экс1u1уатаuии подruипника №8 ГПА. 

СТД-4000-2. 

Образец №1 2 -~ покрытие получено способом центробежной за
ливки баббита Б-83 ГОСТ 1320-74 (ЦБЛ). 

Образец № 3 с рабочим слоем из модифицированного баббитного 
материала (МБМ), полученным напылением на аппарате электродуговой 

металлизаuии Arecspray 140. 
Проuесс испытаний можно разделить на два периода: приработка и 

установившийся режим работы. Приработка характеризуется существен

НЬlМ и1мснснием козфф1щиента трения, высоким износом и неnостоянны

ми характеристиками процесса трения. Установлено, что самый короткий 

период приработки у образца № 1: уже через 150 мин козффициент трения 
уменыuается от 0,032 до 0,008 и в да.1ьнсйшем не изменяется. Для образ11.а 
№ 2 за r1ериод приработки 175 мин коэффициент трения )'1'-tеньшается от 
0,105 до 0,015 и не изменяется в дальнейшем. Для образца № 3 коэффици
ент трения уменьшается с 0,051 до 0,008 и его значение чуть выше, чем у 
образца № 1, но затем он стабилизируется (через 350 мин) на величине 
0,008 и в дальнейшем не изменяется, как и у образuа № 1. Результаты трибо-
технических испытаний дня обра1цов № 1, No 2 и № 3 представлены в табл. 1. 

В то время ка.к в период приработки у образца № 3 (МДМ) износ 
значительно выше, чем у образцов № 1 и № 2, в установившемся режиме 
износа у образца № 3 не обнаружено. Из табл. 1 видно, что в установив
шемся режиме в образце No 3 износ не наблюдается, а в образцах № 1 и 
№ 2 износ продолжается в течение всего времени. Это позволяет утвер
Ждать, что износ образца No 3, как минимум, на порядок меньше, чем у 
этих образцов. 

В данной работе были также проведены исследования прочностных 

свойств исследуемых материалов. По методикам, описанным в (1 ], опреде
лми твердость по Бринеюrю (НВ) образцов No l, No 2, № 3, а также опре
деляли предел прочности прн сжатии. Результаты исследований представ

лены в табл. 2. 
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ТабЛkца I 

Ре1у.'lьтаты триботсs.инч«ких.1t(Uь1таннА 

! ~ ~ • ! ~ { = = t:: " ~ ~ u 1 ::; ' 
;< • /:" 

" 
• с • • "' о: - u " u § ~- [~ !; • о " ~" • • "' 

1 
= а = = iS ... "- ~ ' • u - u • о • 
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& "' •> = • ~ = = о 
,, t ~ = u s " "' 

..,. 
" §- !! ~ • • = ..,. 
"' ~ • • 

_Q____ = о 

f-----+---·--!---- '--~ - "' 1. Б-83 сrон- 19,6 2 0,0017 1,68 142 0,85 0,032 -0,009--

~- +----..,-1--· +------:--:---
19,6 3 0,0003 1,68 16,7 0,1 0,009-·o:oos-·-
19,6 5 0,0004 1,68 13 0,08 0,008 ;.._ 
19,6 5 0,0003 1,68 10 0,06 0,008 
19,6 5 0,0004 1,68 13 0,08 0,008 

·~t- 10 0,(!006 1_/>8 10 -~6_ 0,008 , 
~---- - i-------~- -----~ 

2. Б-83 19,6 2 0,0016 1,68 133 0,80 0,105-0,015 
1 (ЦБЛ) 

19,6 3 0,0007 1,68 39 0,23 0,015 
19,6 5 0,0006 l,68 20 0,12 0,015 

~ 

19,6 10 0,0012 __J_A8 ,__10 _ _(),l_L 0,015 1 ,.______,__ --- - - --0;051 -,;,Q,o _j З.МБМ L9A_ 1---··2- 0,0043 г--l_jS_ 358 2,15 
19,6 3 0:0000 1,68 о о 0,010-0,009 
19,6 5 0,0000 1,68 о о 0,009 - O,OQL 
19,6 15 0,0000 J,68 о о 0,008 
19,6 25 0,0000 1,68 о о 0,008 . i ~---- ~-~ ·---'---- ·--

Таблица 2 

Прочностные (Roiinвa баббитны~: материалов 

1------ Обр~ец _______ .!.~.7рдость, НВ Предел nрочнос·rи, M.fll 
1. Баббит Б-83 стандартный 30,l 110 

30,0 110 ---1 ------
29,9 110 

2. Баббит Б-83 (ЦБЛ) 31,4 115 
, 

31,7 116 --32,0 "7 
3.МБМ 24,4 89 

25,9 95 ----
28,8 106 

И:J табл. видно, что твердость по Бринеллю и, соответственно, пре· 

дел прочности при сжатии у образцов из МБМ значительно меньше, чем У 

образцов из баббита Б-83 ГОСТ 1320-74. 
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Выводы и рекомендации. В результате сравнительных исследова

ний триботехнических и прочностных свойств образuов, вырезанных И3 

вкладышей подшипника скольжения на основе серийных (баббит Б-83 

ГОСТ 1320-74) и модифицированных баббиmых материалов (МБМ), было 
установлено, что образць1 из МБМ значительно превосходят образuы из 

баббита Б-83 ГОСТ 1320-74 по главному показатеmо - износостойкости, хо

тя в процессе приработки их износ более интенсивный. Кроме того, образцы 

МДМ имеют на 12 °/о меньшие значения твердости и прочности на сжатие. 
Детальный анализ прочностных свойств покрытий из баббита Б-83 и 

МБМ показал, что баббит Б-83 имеет практически беспорис1ую структуру, 

а покрытие из МБМ - значительную пористость. Это объясняет меньшую 

прочность покрь1тия из f\.1БМ при сжатии по сравнению с покрытием из 

баббита Б-83: при сжатии идет процесс заполнения пор, что требует гораз

до меньших усили.й, ч.ем при сжатии компактного материала. Однако сам 

материал покрытия МБМ имеет гораздо большую твердость, чем материа...1 

Б-83, что подтверждается значительно худшей прирабатываемостью МБМ 

по сравнению с Б-83. Зато благодаря своей более высокой твердости и по

ристости материаJI МБМ показал значительно болыпую износостойкость 

(не менее, чем в 1 О раз!), чем стандартный материал Б-83, при одинакоRом 
коэффициенте трения в пронессе стабильного периода работы. Таким uб

разом, можно реко!\,{ендоватъ новый модифинированный баббитовый мате

риал (f\..1БМ) для восстановления подmиnников скольжения в газоперека

чивающих агрегатах, а также в других ма11ти11ах и механизмах с тяжелыми 

условиями эксплуатации узлов трения . 
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Введение. Совершенствование технологических процессов термиче

Сkой обработки в значительной степени определяет производительность 
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