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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЗОТЕРМІЧНИХ ПОКРИТТІВ 
ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ  

Наведено наявні в різних літературних джерелах рекомендації для вибору методів та матеріалів для отримання 
антифрикційних покриттів деталей машин. Приведено розроблений технологічний процес отримання антифрикцій-
них покриттів методом газополуменевого напилення з використанням порошків марок БрКМц3-5, БрА10 та БрАЖ10-
1,5. Встановлено, що зносостійкість покриттів з БрАЖ10-1,5, БрА10, БрКМц3-5 в порівнянні із зносостійкістю ба-
зових матеріалів збільшилась в 3…4 рази, у 2 рази та в 1,5 раза відповідно. Ваговий знос зразків із покриттями 
БрАЖ10-1,5, БрА10, БрКМц3-5 менший, ніж ваговий знос зразків зі сталі 20Х без покриттів.  

Ключові слова: матеріал напилення; технологія нанесення покриття; ваговий знос покриття; зносостійкість 
антифрикційних покриттів; випробування покриттів. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 10. 

Постановка проблеми. Одним із ефективних способів підвищення надійності та до-
вговічності підшипників ковзання верстатів, машин та механізмів є нанесення на їх ро-
бочі поверхні зносостійких покриттів. Використання зносостійких покриттів при виго-
товленні підшипників ковзання дає можливість підвищити їхній ресурс роботи. 
Добитися високої зносостійкості робочої поверхні покриттів при їх мінімальній собівар-
тості можна при правильному виборі покриттів та технології їх нанесення. 

Аналіз останніх досліджень та публікації. У роботі [1] проведено аналіз технологій 
відновлення геометричних розмірів вкладишів підшипників ковзання газоперекачуваль-
них агрегатів методами ручного, відцентрового заливання та методом газополуменевого 
напилення. Автор роботи рекомендує з метою зменшення вартості й часу ремонту вкла-
дишів підшипників використовувати метод газополуменевого напилення [1]. 

При виборі газотермічних покриттів необхідно враховувати такі критерії: службове 
призначення та умови роботи деталі; функції покриття; властивості основного матеріалу; 
необхідні властивості покриття на основному матеріалі деталі; конструктивні особливо-
сті поверхні з покриттям [2]. 

До числа методів нанесення покриттів, які активно розвиваються, належать метод 
газополуменевого напилення. Цим способом можна виготовляти і відновлювати деталі 
машин, у тому числі й підшипники ковзання. Метод забезпечує високу продуктивність, 
дозволяє отримати покриття у широкому діапазоні товщини (0,1-3,0 мм) і спектра влас-
тивостей [3]. 
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Газополуменеве напилення є одним із простих серед методів газотермічного напи-
лення покриттів. Це дешевий і зручний у керуванні метод, який використовує вихідні 
матеріали різної форми і стану: порошки, стрижні, дріт. Джерелом енергії є полум’я го-
ріння суміші пального газу з киснем [4]. Основні операційні параметри газополуменевого 
напилення: дистанція напилення 120…250 мм; максимальна температура поверхні де-
талі 250 ºС. Пористість покриття 10…15 % [4]. 

Технологія газополуменевого напилення досить проста, а вартість обладнання та ви-
трати на експлуатацію низькі. У зв’язку з цим даний спосіб знайшов найбільш широке 
застосування в практиці. Технологічний процес газополуменевого нанесення покриттів 
дозволяє напилювати порошкоподібні і дротові матеріали, відмітною рисою є простота і 
мобільність устаткування, але невисока температура полум’я унеможливлює нанесення 
тугоплавких матеріалів. Як пальне газу в більшості випадків використовують ацетилен, 
можна також застосовувати пропан та водень [5]. 

Автори роботи [6] замінили традиційний спосіб відновлення антифрикційних влас-
тивостей підшипників ковзання газополуменевим напиленням. З метою усереднення ко-
ефіцієнтів термічного розширення і зниження ймовірності розтріскування покриття за-
стосовували підшар ПТ-НА-01 [6]. 

З літературних джерел відомо, що для газотермічного напилення та наплавлення зно-
состійких та антифрикційних покриттів використовують порошки бронз. Кращі антиф-
рикційні властивості мають олов’яні бронзи (БрО3Ц7С5Н1, БрО3Ц12С5, БрОФ6,5-0,44 
та ін.) [7]. У важконавантажених вузлах тертя (дорожніх машин, важкого верстатного 
устаткування) застосовують високоміцні алюмінієві бронзи (БрА9Мц2, БрА9Ж4) [7]. Ро-
зроблені також порошки бронзи алюмінієвої БрА10 та бронзи олов’янофосфористі 
БрОФ-8-0,3, БрОФ-10-1 [8].  

Для зміцнення вилок коробок передач автомобілів, бабітових підшипників, колодок опо-
рних підшипників, напилення на деталі з конструкційних сталей, які працюють у морській 
воді (антифрикційні, зносостійкі в умовах змащування мастилом), застосовують порошкові 
матеріали марок: ПР-БрАЖНМц8,5-4-5-1,5; ПР-БрОН8,5-3; ПР-БрКМц3-1; ПР-БрМН40; 
ПР-БрОЦС5-5-5; ПР-БрА8,5. Для нанесення підшару покриття використовують порошок 
марки ПТ-НА-01 [9]. Для напилення покриттів на деталі машин та обладнання, які працю-
ють в умовах корозії при підвищених температурах, та з метою отримання антифрикційних 
покриттів використовують порошки марок: ПГ-АН10(БрОФ-8-0,3); ПГ-АН11(БрОФ10-1); 
ПГ-АН12(БрА10); ПГ-АН13(МНМц-35-35); ПГ-АН14(МФ-9) [10]. 

Метою статті є розробка та дослідження газотермічних покриттів підшипників 
ковзання. 

Виклад основного матеріалу. Розроблений технологічний процес отримання анти-
фрикційних газотермічних покриттів підшипників ковзання складається з наступних ос-
новних технологічних операцій: підготовки матеріалів напилення (просушування, просі-
ювання порошку); підготовки деталі (очищення від бруду та мастила; зняття залишків 
нерівномірного спрацювання; знежирювання поверхні; формування шорсткості повер-
хні); нанесення шару покриття; механічної обробки відновленої поверхні деталі; вихід-
ного контролю якості. 

Для отримання антифрикційних покриттів вибрані порошки марок: БрКМц3-5; 
БрА10; БрАЖ10-1,5. Як підшару покриття застосовано порошок ПТ-НА-01. 

Перед напиленням порошки просушували при температурі 100…120 °С протягом 2 
годин. Розділення порошків на фракції виконано з використанням механічного сита мо-
делі 029. Для напилення використано порошки з розміром частинок 40…160 мкм.  

Операція підготовки деталей та зразків-свідків для нанесення покриттів складається 
з наступних переходів: очищення від забруднень; зняття залишків нерівномірного спра-
цювання; знежирювання поверхні; формування шорсткості поверхні шляхом абразивно-
струменевої обробки поверхонь корундом при тиску повітря 0,5…0,6 МПа і відстані від 
сопла до поверхні 80…100 мм.  
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Напилення покриттів виконано з використанням газополуменевої установки 
мод. Л5405А. Деталі типу «вал» закріплювали в центрах маніпулятора обертання деталі 
(установка КНПА-1), а плоскі деталі розміщували на робочому столі установки. На су-
порті установки КНПА-1 встановлювали пістолет-розпилювач установки Л5405А. 

Попереднє нагрівання виробу до температури 150…250 °С виконувалось полум’ям 
пістолета-розпилювача. Після нагрівання деталі виконано напилення допоміжного (тов-
щина 0,3…0,5 мм) та основного шару покриття (товщина 1...1,5 мм). Як робочий газ ви-
користано кисень, пропан-бутан та стиснуте повітря (табл. 1). 

Таблиця 1 – Технологічні режими напилювання та механічної обробки покриттів 
№ з/п Параметр Значення параметра 

1. Тиск кисню, МПа 0,5 
2. Витрати кисню, л/хв 40 
3. Тиск пропан-бутану, МПа 0,1 
4. Витрати пропан-бутану, л/хв. 18 
5. Тиск стиснутого повітря, МПа 0,1 
6. Витрати стиснутого повітря (охолоджувального), л/хв 12 
7. Витрати стиснутого повітря (транспортуючого), л/хв 5 
8. Витрати порошкових матеріалів, кг/год 3 
9. Дистанція напилювання, мм 200 
10. Чорнова обробка: 

– швидкість різання, м/хв 
– подача, мм/об. 
– глибина різання, мм. 
– матеріал різального інструменту 

 
20…25 

0,15…0,2 
0,3…0,4 

ВК3, гексаніт 
11. Фінішна обробка: 

– швидкість різання, м/хв 
– подача, мм/об. 
– глибина різання, мм 
– матеріал різального інструменту 

 
25…30 

0,1…0,15 
0,15…0,2 

гексаніт, ельбор-Р 
Джерело: розроблено авторами. 

Після відновлення деталі виконано візуальний огляд, контроль твердості та шорст-
кості відновленої поверхні, контроль розмірів та форми деталі.  

Розроблені антифрикційні покриття наносили також на зразки-свідки для дослі-
джень їхніх властивостей. Дослідження порівняльної зносостійкості зразків еталонних 
деталей та антифрикційних покриттів проводились на машині тертя. Схема контакту зра-
зків при терті ковзанням: вал – пальчиковий зразок. Зразки для випробувань виготовлено 
у відповідності з рис. 1 та рис. 2.  

 
Рис. 1. Нерухомий зразок з напиленим пок-

риттям для випробувань  
на машині тертя 

Джерело: розроблено авторами. 

 
Рис. 2. Рухомий (що обертається) зразок 

для випробувань на машині тертя 
Джерело: розроблено авторами. 
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Нерухомий зразок виготовлено зі сталі. Покриття напилено на ввігнуту поверхню 
зразка, що випробовують. Рухомий зразок (що обертається) виготовлено із загартованої 
сталі з твердістю НRС 45…50. При терті ковзання базових та напилених зразків по цилі-
ндричній поверхні рухомих зразків виконана оцінка їхньої зносостійкості.  

По середньоарифметичним значенням результатів дослідів побудовані графіки зале-
жності лінійного зносу зразків від часу випробувань (рис. 3) та графіки залежності зміни 
зносу від навантаження зразків (рис. 4).  

 
Рис. 3. Залежність лінійного зносу зразків від часу випробувань: 

■ – базові зі сталі 20Х;  ▲ – напилене покриття з БрКМц3-5;  
● – напилене покриття з БрА10; ♦ – напилене покриття з БрАЖ10-1,5 

Джерело: розроблено авторами. 

 
Рис. 4. Зміна зносу від навантаження рухомих зразків із сталі 45 (■, ▲), випробуваних 

відповідно з нерухомими зразками зі сталі 20Х та покриттям БрКМц3-5 (●, ♦) 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз результатів експерименту показав, що найменшу зносостійкість мають базові 
зразки, а найбільшу – газотермічні покриття з БрАЖ10-1,5. Залежності вагового зносу, 
приведені до 1000 метрів шляху, підтверджують кращу зносостійкість напилених пок-
риттів. Встановлено, що зносостійкість покриттів з БрАЖ10-1,5, БрА10, БрКМц3-5 в по-
рівнянні із зносостійкістю базових матеріалів збільшилась в 3…4 рази, в 2 рази та в 1,5 
раза відповідно. 
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При екстремальних режимах тертя зразків швидкість ковзання більше впливає на знос, 
ніж питоме навантаження. Це відбувається тому, що висока швидкість ковзання характе-
ризується більшою концентрацією тепла в поверхневих шарах зразків. При невеликій шви-
дкості має місце більш рівномірне температурне поле. При збільшенні навантаження при 
постійній швидкості ковзання спостерігаються незначні зміни температурного градієнта. 

Висновки. Вивченням зносостійкості зразків з покриттями на основі сплавів 
БрАЖ10-1,5, БрАЖ10, БрКМц3-5 та зразків зі сталі 20Х встановлено, що в досліджених 
режимах випробувань зразків із покриттями знос менший, ніж базових. Зносостійкість 
покриттів з БрАЖ10-1,5, БрА10, БрКМц3-5 в порівнянні із зносостійкістю базових мате-
ріалів збільшилась у 3…4 рази, в 2 рази та в 1,5 раза відповідно. Ваговий знос зразків із 
покриттями БрАЖ10-1,5, БрА10, БрКМц3-5 менший, ніж ваговий знос зразків зі сталі 
20Х без покриттів. При екстремальних режимах тертя зразків більше впливає на знос 
швидкість ковзання, ніж питоме навантаження. 

Розроблені антифрикційні покриття на основі міді відповідають сучасному рівню і 
можуть бути рекомендовані для отримання зносостійких покриттів на деталях при їх се-
рійному випуску та відновленню спрацьованих деталей в ремонтних підприємствах. 
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available in different literature sources for the choice of methods of obtaining anti-friction coating of machine parts. It is noted 
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conditions of details; coverage functions; properties of the basic material; necessary coating properties; constructive features 
of the surface with coating; limitation by applying method selection.  
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Bronze is included in the anti-friction materials. The best anti-friction properties have tin bronze. In the units of friction 
machines, heavy equipment are used high-strength aluminum bronze. 

For anti-friction coating, the method of oxy-fuel coating spraying is selected. The method has a number of advantages: 
simplicity of the equipment, cheap and easy to manage method, the restored part has a flat surface. The developed technological 
process of coating spraying consists of the following basic operations: preparation of parts, preparation of powder, coating on 
a part, mechanical processing, output control.  

For obtaining anti-friction coating there are powder alloys of following grades selected: BrkMts3-5; BrA10; BrAZ10-
1,5. As a layer of coating powder of the PA-ON-01 brand is used. The coating was applied to the details of the machines and 
as witness samples for the investigation of their properties. The comparative wear resistance of samples of standard parts and 
parts with anti-friction coating was studied on the friction machine.   

It has been found that wear resistance of coatings from Bráz10-1,5, BrA10, Brkmts3-5 in comparison with wear resistance 
of base materials increased in 3…4 times, in 2 times and in 1,5 times respectively.  

The developed anti-friction coating can be recommended for receiving protective coatings on the parts at their serial 
release and restoration of the processed parts in the repair enterprises.  

Key words: spray material; coating technology; weight depreciation of the coating; depreciation resistance of anti-
friction coating; tests of coatings. 
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