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КОНСТРУКЦІЙНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ В СУЧАСНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ  

 

Стаття має оглядовий характер і присвячена аналізу сучасних матеріалів, конс-

трукцій та технологій змащування підшипників ковзання, які є важливим елемен-

том машинобудування та знаходять застосування в різноманітному промисловому 

обладнанні, такому як турбіни, насоси, генератори та компресори. Надійність і  

довговічність підшипників ковзання є ключовими проблемами в сучасній промисло-

вості, оскільки їхній вихід з ладу може призвести до зупинки всього обладнання, що 

спричиняє значні економічні втрати. Залежно від умов експлуатації, підшипники ко-

взання стикаються з проблемами зносу, високих температур, вібрацій та нестабі-

льного режиму змащування, що вимагає застосування інноваційних матеріалів, кон-

струкцій та методів змащування. Метою даної статті є аналіз сучасних матеріа-

лів, які застосовуються для виготовлення підшипників ковзання, конструкцій підши-

пників та технологій їх змащування. Особливу увагу приділено використанню полі-

мерних матеріалів для пар тертя, а також ефективності рідин з низькою в’язкістю 

для змащування, що дозволяє використовувати підшипники ковзання у специфічних 

та високотехнологічних агрегатах. Огляд включає результати численних дослі-

джень, у яких розглядаються різні типи підшипників, такі як гідростатичні та гід-

родинамічні, з використанням води та інших рідин як змащувальних середовищ. 

Практична значимість цього огляду полягає в можливості подальшого викорис-

тання його результатів для створення оптимальних конструкцій підшипників ков-

зання, придатних для застосування в складних агрегатах, де висуваються критичні 

вимоги до точності, надійності та ефективності роботи підшипників. Основні ви-

сновки огляду свідчать про те, що поєднання інноваційних матеріалів, таких як по-

лімери, та передових методів змащування дозволяє значно підвищити стійкість до 

зносу та стабільність роботи підшипників. Крім того, перспективним є впрова-

дження нових конструкцій підшипників з покращеною ефективністю змащування 

та тепловідведення, що дозволить підвищити продуктивність сучасних роторних 

агрегатів. Дослідження в цій сфері є важливим для розвитку більш надійних та ефе-

ктивних підшипникових систем у промисловості. 

Ключові слова: підшипники ковзання, гідростатичні підшипники, полімерні матері-

али, турбомашини, змащення підшипників ковзання, охолодження підшипників ков-

зання. 

 

O.O. Yaichuk, V.V. Povorotnii. Constructional features and advanced technologies of 

journal bearings in modern industry. The article is a review and focuses on the analysis 

of modern materials, designs, and lubrication technologies for plain bearings, which are 

essential components in mechanical engineering and are used in various industrial equip-

ment, such as turbines, pumps, generators, and compressors. The reliability and longevity 

of journal bearings are critical issues in modern industry, as their failure can lead to com-

plete equipment shutdown, causing significant economic losses. Depending on operating 
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conditions, journal bearings face challenges related to wear, high temperatures, vibration, 

and unstable lubrication, necessitating the use of innovative materials, structures, and lu-

brication methods. This review aims to analyse contemporary materials, bearing designs, 

and lubrication technologies used in the manufacture of journal bearings. Special attention 

is given to the use of polymer materials for friction pairs and the effectiveness of low-vis-

cosity lubricants, which enable journal bearings to be used in specialised, high-tech equip-

ment. The review incorporates findings from numerous studies that examine various types 

of bearings, such as hydrostatic and hydrodynamic, using water and other fluids as lubri-

cants. The practical significance of this review lies in its potential to inform the develop-

ment of optimised journal bearing designs suited to complex applications that demand high 

precision, reliability, and operational efficiency. The key findings suggest that the integra-

tion of innovative materials, such as polymers, and advanced lubrication methods can sig-

nificantly enhance wear resistance and operational stability. Furthermore, the implemen-

tation of new bearing designs with improved lubrication efficiency and heat dissipation 

offers promising improvements for the productivity of modern rotating equipment. Re-

search in this area is crucial for advancing more reliable and efficient bearing systems in 

industry. 

Keywords: journal bearings, hydrostatic bearings, polymer materials, turbomachinery, 

journal bearing lubrication, journal bearing cooling. 

 

Постановка проблеми. Підшипники ковзання є незамінними компонентами сучасних ма-

шин, широко використовуваних в авіаційній техніці, енергетиці, транспорті, машинобудуванні 

та інших промислових галузях. Їхня здатність витримувати навантаження та зменшувати тертя 

між рухомими частинами сприяє зниженню зносу та підвищенню ефективності роботи техніки. 

Проблеми зносу, перегріву та нестабільного режиму змащування часто призводять до виходу з 

ладу підшипників, що спричиняє значні економічні втрати. Тому дослідження, спрямовані на 

розробку матеріалів та технологій, які підвищують довговічність та надійність підшипників ко-

взання, є вкрай актуальними і мають як наукове, так і практичне значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні дослідження зосереджуються на роз-

робці інноваційних матеріалів, таких як полімери з графітовими і карбоновими добавками, а та-

кож на впровадженні нових технологій змащування. У роботах [1-17] аналізуються різні компо-

зиційні матеріали, які забезпечують високу зносостійкість і низький коефіцієнт тертя в умовах 

високих навантажень. Додатково досліджується застосування рідин з низькою в’язкістю у робо-

тах [3, 5, 9] та сегментні конструкцій підшипників у роботах [4, 8], що дозволяють значно пок-

ращити їх експлуатаційні показники та стабільність обертання. 

Мета дослідження – оцінити сучасні матеріали, конструкційні рішення та інноваційні ме-

тоди змащування, які здатні підвищити надійність, зносостійкість та тривалість служби підшип-

ників ковзання за умов високих навантажень, температур і нестабільного змащення. 

Виклад основного матеріалу. Підшипники ковзання є невід'ємною частиною багатьох ін-

женерних систем, які використовуються в різних галузях, таких як авіаційна техніка, ракетобу-

дування, енергетика, транспорт, суднобудування і машинобудування. Вони використовуються 

для зниження тертя і зносу між рухомими частинами, забезпечуючи плавне і стабільне обертання 

валів або інших обертових елементів. Сучасні технології створення підшипників ковзання перед-

бачають використання передових матеріалів і покриттів, таких як полімери, композиційні мате-

ріали та спеціальні метали, які забезпечують підвищену стійкість до тертя і зносу [1]. 

Забезпечення надійності та довговічності підшипників ковзання є однією з ключових про-

блем сучасної інженерії. Постійні зусилля спрямовані на підвищення продуктивності підшипни-

ків шляхом оптимізації їхніх геометричних параметрів, застосування нових методів змащування, 

а також використання передових комп'ютерних методів для моделювання робочих характерис-

тик підшипників [2]. Під продуктивністю підшипників розуміють їх здатність ефективно витри-

мувати навантаження, забезпечувати точність і стабільність обертання, працювати на високих 

швидкостях без перегрівання, мінімізувати втрати енергії через тертя, а також мати високий тер-

мін служби та зносостійкість. Крім того, підвищення продуктивності включає зниження рівня 

шуму і вібрацій, що сприяє надійній та безперебійній роботі підшипників у різних умовах 
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експлуатації. Основними факторами, що впливають на роботу підшипників ковзання, є темпера-

турні коливання, навантаження та швидкість обертання, що впливає на тертя і знос. 

Одним із сучасних напрямків досліджень є використання рідин з низькою в’язкістю для 

змащування і охолодження підшипників ковзання. Це рішення активно вивчається і вже засто-

совується у високошвидкісних турбомашинах, які використовують підшипники ковзання [3]. У 

той же час, конструкційні рішення, такі як сегментні підшипники ковзання, дозволяють підви-

щити стабільність обертання і зменшити втрати на тертя. 

Сучасні дослідження також фокусуються на впровадженні полімерних матеріалів з висо-

кими трибологічними властивостями, таких як PEEK (поліефірефіркетон) з графітовими або ка-

рбоновими добавками, які використовуються для створення підшипникових елементів. Ці мате-

ріали характеризуються підвищеною стійкістю до тертя, а також забезпечують кращі робочі по-

казники в умовах роботи в середовищах з низькою в’язкістю [4]. 

У статті буде розглянуто застосування різних полімерних матеріалів, їхній вплив на робочі 

характеристики підшипників, а також проаналізовані конструкційні рішення, такі як сегментні 

підшипники ковзання. 

Для дослідження підшипників ковзання були використані різні методи, що базуються на 

теоретичних, числових та експериментальних підходах. Основним завданням досліджень було 

встановлення впливу матеріалів та змащувальних рідин на продуктивність підшипників ков-

зання. Використані методи включали числове моделювання (CFD), лабораторні тести з вимірю-

ванням тертя і зносу, а також аналіз поведінки змащувальної рідини. 

Одним із основних методів було числове моделювання, зокрема CFD-моделювання проце-

сів теплообміну і гідродинаміки, що використовується для моделювання поведінки змащуваль-

них рідин під час роботи підшипників. У роботах, таких як [1], моделювання дозволяє врахову-

вати термодинамічні ефекти та взаємодію рідини з поверхнею підшипника. Зокрема, важливим 

фактором у таких дослідженнях є моделювання різних умов змащування, що дозволяє забезпе-

чити точну оцінку роботи підшипника. 

Експериментальні дослідження є важливим компонентом аналізу. Лабораторні установки 

використовуються для імітації реальних умов експлуатації підшипників ковзання. Наприклад, у 

дослідженнях [4] експериментально досліджувалися підшипники ковзання, спроектовані для ро-

боти на високих швидкостях, де використовувалася полімерна поверхня підшипника та рідини з 

низькою в'язкістю для змащення та охолодження. Такі дослідження дозволяють оцінити, як саме 

змащувальна рідина впливає на експлуатаційні характеристики підшипника, такі як тертя, знос, 

а також температурні режими. 

На рис. 1 показано температурні коливання, виміряні в підшипниках під час поступового 

збільшення швидкості обертання спочатку до 9277 об/хв, а потім до 12700 об/хв. Чорною лінією 

(Rotation speed) показано зміну швидкості обертання. Червоною лінією показано температуру в 

передньому радіальному підшипнику (Front_B-temp), яка досягає максимуму 47°C наприкінці 

тесту при максимальній швидкості. Рожевою лінією відображено температуру на лівій стороні 

переднього підшипника (A_B_front/left-temp), де вона також збільшується зі швидкістю, але 

трохи нижча, ніж загальна температура переднього підшипника. Зеленою лінією показано тем-

пературу у задньому радіальному підшипнику (Rear_B-temp), де вона залишається дещо нижчою, 

досягаючи приблизно 45°C. Жовтою лінією показано температуру на правій стороні переднього 

підшипника (A_B_front/right-temp), яка також зростає до приблизно 43-45°C. Синьою лінією ві-

дображено температуру в нижній частині переднього підшипника (A_B_front/bottom-temp), яка 

досягає максимуму близько 58°C. Коричневою лінією показано температуру в нижній частині 

заднього підшипника (A_B_rear/bottom-temp), де вона зростає до 45°C. Блакитною лінією пока-

зано температуру у верхній частині переднього підшипника (A_B_front/top-temp), яка підніма-

ється до 50°C. Помаранчевою лінією показано температуру у верхній частині заднього підшип-

ника (A_B_rear/top-temp), де температура залишалася на рівні близько 45°C [4]. Загалом, темпе-

ратурні коливання в передньому підшипнику вищі, ніж у задньому, а максимальні температури 

спостерігаються в нижніх частинах обох підшипників. 
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Рис. 1 – Температурний розподіл у підшипнику під час експерименту [4] 

  

Важливим аспектом експериментальних тестів є також оцінка стабільності роботи ротора, 

що обертається на таких підшипниках. 

В представленій на рис. 2 установці застосовуються такий набір датчиків, який дозволяє 

вимірювати всі найважливіші параметри, на підставі яких можна оцінити справність як підшип-

ників, так і самої експериментальної установки. 

 

 
 

Рис. 2 – Фото експериментальної установки, на якій проводились дослідження [4] 

 

Для розробки нових конструкцій підшипників використовувався також метод скінчених 

елементів, що дозволяє аналізувати деформацію підшипників під впливом зовнішніх наванта-

жень і змін температур. Це особливо важливо для підшипників, що використовуються в умовах 
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високих швидкостей і навантажень, де точність розрахунків є критично важливою для забезпе-

чення надійності системи. 

Крім того, важливою частиною методів дослідження є аналіз змащувальних рідин. У статті 

[5] було проведено дослідження використання води як основного змащувального середовища, а 

також використання невеликої кількості допоміжних змащувальних рідин для покращення хара-

ктеристик підшипників. Такий підхід дозволяє зменшити тертя та підвищити надійність підши-

пників в умовах нестабільного змащення. 

Експериментальні тести підшипників ковзання були проведені на спеціальних стендах 

(рис. 3 та рис. 4), де можна імітувати різні режими роботи підшипників, включаючи високі нава-

нтаження та оберти. В дослідженні [6] розглядався процес розподілу навантаження в підшипнику 

під час його роботи в різних режимах. Особлива увага приділялася питанням стабільності роботи 

системи при використанні води як змащувальної рідини. 

 

 
 

Рис. 3 – Фотографія випробувального стенду [6] 

 

 
 

Рис. 4 – Фотографія ключових елементів експериментального стенду [6] 

 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

132 

 

Інший важливий аспект експериментальних тестів включає моніторинг температури в пі-

дшипнику, оскільки саме перегрів може стати критичним чинником для відмови підшипника. У 

дослідженні [7] розглядали, як полімерні поверхні підшипника взаємодіють із рідиною під час 

тертя і які температурні режими виникають у результаті цього процесу. 

Детальні експериментальні дослідження включали також моніторинг динаміки роботи ро-

тора. Це дозволило визначити, як саме впливає навантаження на роботу підшипників ковзання 

та їхню стабільність під час різних швидкостей роботи. 

Числове моделювання є важливою частиною дослідження підшипників ковзання, що до-

помагає зрозуміти поведінку системи без необхідності проведення багатократних експеримента-

льних досліджень. Моделювання підшипників ковзання, зокрема з використанням гідродинамі-

чних моделей, дозволяє прогнозувати робочі параметри таких систем у широкому діапазоні 

умов. У статті [8] детально розглядається числове моделювання змащувального шару в підшип-

никах. Використання таких моделей дозволяє точно оцінювати товщину змащувального шару та 

його динаміку в різних режимах роботи. 

Також слід відзначити, що моделювання змащувальних рідин дозволяє дослідити питання 

кавітації. У статті [9] було проведено числовий аналіз кавітації у вузьких каналах змащувальної 

рідини (рис. 5 та рис. 6), що дозволяє передбачити виникнення бульбашок та їхній вплив на ро-

боту підшипника.  

 

 
 

Рис. 5 – Розподіл температури підшипника ковзання з водяним змащенням в аналізі 

FSI [9] 

 

 
 

Рис. 6 – Розподіл деформації у втулці, змащеній водою, в аналізі FSI [9] 
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Це є важливим аспектом, оскільки кавітація може суттєво погіршити роботу підшипника і 

навіть призвести до його руйнування. 

Моделювання підшипників ковзання з працюючих в середовищі низькою в'язкістю має ва-

жливе значення для визначення їхніх характеристик у реальних умовах експлуатації. Наприклад, 

у роботах [2] аналізуються гідродинамічні властивості води як змащувальної рідини, що дає 

змогу зробити висновки щодо її ефективності за різних умов. Результати таких досліджень, що 

відображені на рис. 7, рис. 8 та рис. 9, є корисними для визначення оптимальних параметрів під-

шипників ковзання, що працюють у системах з водним охолодженням. 

 

 
 

Рис. 7 – Розподіл тиску оливи та води (ε=0,7) [2] 

 

 
 

Рис. 8 – Оливо та водо вантажопідйомність [2] 

 

 
 

Рис. 9 – Сила тертя в оливі та в воді [2] 
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Матеріали, що використовуються для підшипників ковзання, відіграють вирішальну роль 

у забезпеченні їх довговічності та надійності. Останнім часом особливу увагу привертають полі-

мерні матеріали, які відрізняються високими антифрикційними властивостями та стійкістю до 

зносу. Проводяться експериментальні дослідження композиційних антифрикційних полімерів. 

Важливим питанням є огляд сучасних антифрикційнійних полімерних композиційних матеріа-

лів, які використовуються для виготовлення та ремонту пар тертя ковзання. В одному з таких 

досліджень автори описують розробку лабораторного трибометра, призначеного для перевірки 

триботехнічних властивостей цих матеріалів. Основною метою дослідження є визначення коефі-

цієнта тертя та зношувальних властивостей різних композиційних матеріалів [10]. Полімерні ма-

теріали, такі як PEEK (поліефірефіркетон), демонструють високу стійкість до високих темпера-

тур і тертя, що робить їх придатними для використання у високошвидкісних турбомашинах. У 

роботі [4] використання полімерних матеріалів було досліджено в умовах високих навантажень, 

де було продемонстровано, що вони ефективно знижують тертя та забезпечують надійне зма-

щення (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 – Зовнішній вигляд зразків після випробувань – PEEK без добавок (бежевий) 

та PEEK CF30 з добавками (чорний) після аналогічних випробувань трибометром [4] 

 

Використанню полімерних матеріалів у підшипниках ковзання присвячено багато дослі-

джень, аналізуються різні типи полімерів та їхні властивості, зокрема здатність зменшувати  

тертя і підвищувати стійкість до зносу. Було проведено дослідження, які доводять переваг полі-

мерних підшипників у порівнянні з традиційними металевими, а також доведена їх ефективність 

в умовах різних навантажень та температур [11]. 

Значна увага приділяється розробці нових антифрикційних та зносостійких покриттів, як 

приклад, на рис. 11 зображено прототип підшипника з таким покриттям. Такі покриття можуть 

витримувати високі навантаження та екстремальні температури, що робить їх ідеальними для 

застосування в ракетобудуванні, авіаційній та автомобільній промисловостях. 

 

 
 

Рис. 11 – Прототип підшипника ковзання з поверхнями ковзання з полімерного ма-

теріалу (ліворуч – повний підшипник, праворуч – сегмент з полімерним матеріалом) 

[4] 
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У статті [12] розглядається порівняльний аналіз таких матеріалів, де зазначено, що дода-

вання функціональних наповнювачів може подолати обмеження однополімерного покриття та 

подовжити термін служби покриття завдяки низькому тертю, високій зносостійкості, високій на-

вантажувальній здатності, стійкості до високих температур і високій адгезії, як показано на 

рис. 12 [13, 14]. 

 

 
 

Рис. 12 – Схема PDA/PTFE та PDA/PTFE + графіт [13] 

 

Тефлон (PTFE) є одним із найбільш поширених матеріалів, який демонструє надзвичайно 

низький коефіцієнт тертя. У статті [15] було проаналізовано ефективність використання підши-

пників із тефлоновим покриттям у складних умовах експлуатації. Результати досліджень пока-

зали, що такі підшипники мають значно нижчий рівень зносу та стабільніше працюють при ви-

соких швидкостях. 

Інший підхід до зниження тертя — це застосування графітових покриттів, які використо-

вуються для підшипників, що працюють у важких умовах. У роботі [16] досліджувалися графі-

тові підшипники, імпрегновані полімером, що забезпечують високу стійкість до вібрацій і тертя 

при підвищених температурах (рис. 13). Це важливо для застосувань, де підшипники піддаються 

постійному навантаженню та впливу високих температур, наприклад, у двигунах внутрішнього 

згоряння. 

 

 
 

Рис. 13 – Поверхні зносу: (а) зображення зношеної чистої графітової поверхні, (б) 

РЕМ-зображення зношеної упорної поверхні з імпрегнованого графіту [16] 

 

Змащування є ключовим фактором у забезпеченні надійної роботи підшипників ковзання. 

Вибір змащувальної рідини впливає на тертя, знос та ефективність роботи всієї системи. У роботі 
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[6] порівнюються дві основні групи змащувальних рідин: вода та олива. Вода має перевагу у 

вигляді екологічності та нижчих витрат на обслуговування, тоді як олива забезпечує кращу ста-

більність роботи при високих швидкостях. 

Досліджувались особливості тертя в підшипниках ковзання, що використовуються в мета-

лургійному обладнанні. Розглядалася ситуація, коли підшипники працюють у режимі сухого те-

ртя через відсутність змащування. Основна увага приділяється застосуванню самозмащувальних 

наповнювачів, які виділяють мастильний матеріал під час роботи, знижуючи коефіцієнт тертя і 

запобігаючи зношуванню. Також у роботі [17] пропонуються математичні моделі для визначення 

коефіцієнта тертя залежно від геометричних параметрів вставок самозмащувального матеріалу. 

Окрім традиційних змащувальних рідин, останнім часом досліджуються також нові склади 

рідин з низькою в'язкістю, що забезпечують стабільність роботи підшипників у складних умовах. 

Наприклад, у роботі [5] було показано, що введення додаткової змащувальної рідини дозволяє 

підвищити надійність підшипників які працюють на воді та зменшити їхнє зношування. 

Ще одним важливим аспектом досліджень є вибір і вдосконалення змащувальних рідин. 

Залежно від умов експлуатації, підшипники можуть використовувати різні типи рідин. Тради-

ційно олива використовувалася через свої високі змащувальні властивості, однак в деяких агре-

гатах (наприклад, в турбонасосах рідинних ракетних двигунів) використання компонентів з ни-

зькою в’язкістю обумовлено технологічними вимогами. Якщо підшипники не адаптовані до та-

ких умов, це може не тільки знизити загальну ефективність обладнання через підвищення тертя 

та механічні втрати, а й призвести до руйнування всього агрегату. Дослідження дозволяють роз-

робляти підшипники, які зберігають низький коефіцієнт тертя та стабільність навіть при роботі 

в середовищах з низькою в’язкістю. Як зазначено в роботі [7], рідини з низькою в’язкістю можуть 

забезпечувати адекватне змащування. 

Одним із важливих напрямів розвитку підшипників ковзання є вдосконалення їхніх конс-

трукцій. Традиційні підшипники мають обмеження щодо навантажувальної здатності та ефекти-

вності при високих швидкостях. Однак, конструкції, такі як сегментні підшипники ковзання, зо-

бражені на рис. 14, можуть суттєво покращити робочі характеристики. Ці конструкції забезпечу-

ють кращу підтримку ротора і дозволяють зменшити вібрації навіть при високих обертах. У до-

слідженні [18] розглянуто особливості таких підшипників, де показано, що вони забезпечують 

стабільну роботу при високих навантаженнях і мінімальний рівень вібрацій. 

 

 
 

Рис. 14 – Конструкція підшипника ковзання з поворотними сегментами [18] 

 

Дослідження також показують, що підшипники ковзання доводять свою ефективність при 

різних умовах експлуатації. В статті [19] проводиться детальний аналіз поведінки ротора та під-

шипника, зображеного на рис. 15, з використанням CFD-моделювання. Це дослідження демонс-

трує порівняння експериментального методу дослідження підшипників ковзання та методу дос-

лідження за допомогою моделювання. 
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Рис. 15 – Досліджуваний підшипник ковзання [19] 

 

Таблиця 1  

Параметри досліджуваного підшипника [19] 

Внутрішній діаметр 

D, мм 

Ширина підшипника 

L, мм 

Зазор е, мкм  Швидкість, рад/с 

4 13 10 328-3000 

Густина мастила (15 ◦C), 

кг/м3 

В’язкість мастила (40°C), 

м2/с 

В’язкість мастила (100°C), 

м2/с 

1060 220·10−6 40·10−6 

 

Іншим важливим аспектом є те, що нові конструкції підшипників, наприклад, з викорис-

танням додаткових систем для змащування (наприклад, системи подачі олії під високим тиском), 

суттєво покращують робочі характеристики. Як описано в статті [2], такі системи знижують ри-

зик зносу підшипників, що є особливо важливим для агрегатів, які працюють на високих швид-

костях. 

Проаналізувавши інформацію з наявних джерел, було вирішено провести власний експе-

римент по випробовуванню показників зношування підшипників ковзання. Було виготовлено 

зразки зі сталі 12Х18Н10 та додатково покриті тефлоном, випробування проводилися згідно з 

ГОСТ 11012-74, на випробувальній установці (рис. 16). Зразки пройшли кондиціювання і потім 

випробовувалися при стандартній атмосфері, визначеної за ГОСТ 12423-66.  

Як контртіло для випробувань застосовувалася втулка діаметром Ø27,6×30 мм із сталі 45 

(понад тонке шліфування наждачним папером Р1500, твердість – 40HRC). Кількість обертів 

контртіла – 3550 об/хв. Нормальне навантаження на зразок – 4,5 кг. Час випробування одного 

зразка – 30-240 с. Випробування для кожного зразків матеріалу проводилося по одному сліду. 

Деякі результати випробувань представлені у вигляді фотографій поверхонь зносу в таб-

лиці 2. Стан поверхні досліджувався за допомогою мікроскопа (рис. 17). 
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Таблиця 2 

Результати випробувань 

№  Ra Час випробування 

30 с 60 с 90 с 120 с 240 с 

1. 1.6 

    

 

2. 1.6 

  
  

 

3.* 0.8    

  

4.* 0.8    

  
* випробування зразків з подачею води в зону тертя. 

 

 
 

Рис. 16 – Дослідний зразок закріплений в установці для випробувань 
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Рис. 17 – Дослідження стану поверхні після випробувань 

 

Висновки 

Літературний огляд показав, що підшипники ковзання залишаються важливим елементом 

багатьох промислових систем, зокрема в металургії, турбомашинах та авіаційній промисловості. 

Використання інноваційних матеріалів, таких як тефлонові покриття, дозволяє значно підвищити 

ефективність та надійність цих систем, знижуючи знос і покращуючи експлуатаційні характери-

стики. Сучасні дослідження у сфері підшипників ковзання демонструють суттєвий прогрес у ро-

зробці нових матеріалів та конструкцій, що дозволяють підвищити їхню ефективність та надій-

ність. Полімерні матеріали виявляються надзвичайно ефективними у підшипниках, які працю-

ють у важких умовах експлуатації, забезпечуючи зниження тертя та високі антифрикційні влас-

тивості, їх високу стійкість до зношування та можливість працювати при високих навантажен-

нях. 

Дослідження, які проводились авторами, підтверджують ефективність використання полі-

мерних матеріалів в конструкції підшипників ковзання. На деяких зразках присутні напливи те-

флонового покриття в районі входу/виходу і пляма зношення починалась саме на них. Площа 

плями зношування збільшується із збільшенням часу проведення випробування для всіх зразків. 

Площа плями зношування залежить від наявності мікронерівностей на поверхні тертя, за наяв-

ності мікро виступів на поверхні, зношування йде по їх вершинах (площа зношування знижу-

ється). Подача води до зони тертя суттєво зменшує знос. Товщина тефлонового покриття – 30-

40 мкм. 

Окрім матеріалів, важливим є розвиток нових конструкцій підшипників ковзання, таких як 

сегментні підшипники ковзання, які забезпечують кращу стабільність роботи ротора. Такі конс-

трукції значно покращують характеристики підшипників і дозволяють знизити вібрації та зно-

шування, що робить їх перспективними для використання в високошвидкісних турбомашинах та 

інших галузях. 

Змащувальні рідини також залишаються важливим аспектом розвитку технологій підшип-

ників ковзання.  

Загалом, можна зробити висновок, що подальші дослідження в області матеріалів та конс-

трукцій підшипників ковзання відкривають нові можливості для підвищення їх ефективності та 

надійності. У майбутньому можна очікувати подальший розвиток цієї галузі, зокрема за рахунок 

вдосконалення методів моделювання та нових матеріалів, що дасть змогу використовувати під-

шипники ковзання в ще складніших і вимогливіших умовах експлуатації. 
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ВИВЧЕННЯ КОМПЛЕКСНОГО ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ ФАКТОРІВ  

НА ЕФЕКТИВНІСТЬ РЕМОНТІВ  

ПОЛІМЕРНИМИ КОМПОЗИТНИМИ МАТЕРІАЛАМИ  

 

У статті розглядається вплив зовнішніх факторів на ефективність ремонтів полі-

мерними композитними матеріалами. У сучасній важкій промисловості та маши-

нобудуванні застосування композитів набуває дедалі більшої популярності завдяки 

їхнім численним перевагам, таким як швидке відновлення працездатності облад-

нання та можливість проведення ремонтних робіт безпосередньо на місці експлуа-

тації. Проте виконання ремонтів у складних умовах, наприклад, при низьких темпе-

ратурах і високій вологості, ставить перед інженерами нові виклики. У статті 

аналізуються останні дослідження, які показують, що для забезпечення надійності 

металополімерного з'єднання необхідно дотримуватися певних умов відносної воло-

гості та температури. Встановлено, що найкращі результати адгезійної міцності 

досягаються після обробки зразків шліфувальним кругом та знежирення поверхні 

спеціальними очисниками. Дослідження проводилися на зразках композитного ма-

теріалу «мультиметал-сталь 1018», виготовленого фірмою Diamant Metal Plastics 

GmbH (Germany). Випробування виконувалися на розривній машині РМ20 в лабора-

торії кафедри МОЗЧМ ДВНЗ «ПДТУ». Основні результати показали, що довговіч-

ність обладнання, відремонтованого за допомогою композитів, значною мірою за-

лежить від умов нанесення матеріалу на металеву поверхню. При високій вологості 

та низькій температурі на поверхневих шарах металу конденсується волога, що 

призводить до корозійних процесів і зниження адгезійної міцності з'єднання «ме-

тал-композит». Для підвищення адгезійної міцності рекомендується використову-

вати рідкотекучий мультиметал як перший адгезійний шар або підігрівати 
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