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ВВЕДЕНИЕ

Коэффициент трения скольжения играет существенную роль в работе подшипников качения 
и сферических шарнирных подшипников, когда особенно важно иметь низкий момент сопро-
тивлению вращению [1-3]. Это актуально, например, в узлах качания рулевых агрегатов ЖРД 
[4,5]. В связи с этим необходимо иметь достоверные сведения о значении коэффициентов тре-
ния скольжения для различных материалов из которых изготавливаются детали подшипников. 
При повышенных коэффициентах трения скольжения важно добиваться их снижения за счёт 
различных технологических мероприятий [6,7]. Одним из таких мероприятий является азоти-
рование поверхностей деталей подшипников[8]. Известно, что азотирование снижает коэффи-
циенты трения и в связи с этим ставится задача определить степень снижения коэффициента 
трения скольжения при наличии азотированного слоя на поверхности контактирующих поверх-
ностей деталей, выполненных из подшипниковых сталей. Для возможной замены шариков из 
керамики на шарики из стали с азотированной поверхностью предлагается сравнить их коэф-
фициенты трения скольжения. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ

Экспериментальная установка - автоматизированная машина трения Tribometer TRB (см. рис. 
1) позволяет провести испытания в условиях, максимально приближенные к реальным условиям 
испытуемого контакта трения при работе подшипника, такие как материалы, находящихся в кон-
такте, скорость скольжения, смазка, контактное напряжение, температура.

Трибометры – это уникальные приборы, обеспечивающие сверхвысокую точность при измере-
нии усилий воздействия. С их помощью можно производить измерения усилий как в режиме ли-
нейного возвратно-поступательного, так и вращательного движений. Трибометр CSM Instruments 
типа штифт-диск является настольным компактным прибором, и может устанавливаться на любой 
стабильный лабораторный стол. Прибор стандартно оснащен персональным компьютером с уста-
новленным программным обеспечением для управления и анализа данных TriboX. 
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В статье описана методика определения коэффициента трения материалов для подшипников. 
При испытаниях учитываются особенности нагружения и движения. Показаны результаты экс-
периментального определения коэффициентов трения для азотированных поверхностей сталей, 
используемых в подшипниках. Приводится сравнение коэффициентов трения подшипниковых 
материалов, где показано влияние азотирования поверхностей стальных шариков. Даются ре-
комендации по применению антифрикционного покрытия в виде азотирования. Приведены 
результаты сравнительных испытаний на долговечность подшипников c азотированными и не 
азотированными рабочими поверхностями. Показано, что азотирование рабочих поверхностей 
подшипников повышает их долговечность.
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При работе трибометра сфера, штифт или плоская поверхность рабочего элемента - инденто-
ра прикладываются к поверхности испытываемого образца, причем величина усилия очень точ-
но измерена. Штифт установлен на жестком рычаге, конструктивно являющимся датчиком силы, 
передающим усилие без трения. Во время испытаний определяется коэффициент трения путем 
измерения прогиба упругого рычага трибометра. Коэффициенты износа материалов штифта и 
диска рассчитываются исходя из потерь объема материала в процессе испытаний.  Этот простой 
метод позволяет исследовать процесс трения и произвести оценку износа комбинаций почти всех 
твердых материалов с применением или без применения смазывающего вещества. Более того, 
контроль при испытании таких параметров как скорость, частота измерений, контактное дав-
ление, времени и параметров окружающей среды (температуры, влажности, наличие или отсут-
ствие смазки) позволяют моделировать реальные рабочие условия с накоплением информации 
по износу материалов. 

Технические параметры трибометра приведены в таблице 1.
Величина контактных напряжений обеспечивалась подбором тарированных грузов. Груз в 1Н 

обеспечивал максимальные контактные напряжения 329 МПа. На рисунке 2 показано распреде-
ление давления и пятно контакта в паре трения шар-кольцо при нагрузке 1Н, рассчитанное на 
трибометре.

В качестве материала колец при испытаниях использовалась закалённая сталь ШХ-15.  Шарик 
из стали диаметром 9,525 мм устанавливался в держатель и со скоростью 1 м/с скользил по кольцу. В 
качестве смазки использовалось масло МС-8П нанесённое на поверхность материала. Длительность 
испытаний устанавливалась в виде длины пути S=100 м. 

Испытаниям подвергались шарики из стали 8Х4В9Ф2-Ш (ЭИ-347) просто закалённые, а также 
с азотированной поверхностью. Шарики из стали 4Х4ВМФС с азотированной поверхностью. Для 
сравнения определялся коэффициент трения керамики нитрида кремния по стали ШХ-15. 

Все испытания проводились при одинаковых значениях температуры окружающей среды в 300 
С и влажности 63%.

Рис. 1. Внешний вид установки Tribometer TRB

Таблица 1. Технические характеристики трибометра Tribometer TRB
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ПРИМЕНЕНИЮ АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ

Первыми испытанию подверглись смазанные кольца из стали ШХ-15. Коэффициент трения из-
мерялся 200 раз в секунду, затем программный комплекс трибометра определял минимальное, 
максимальное и среднее значение коэффициента трения на этом временном интервале. При этом 
определялось среднеквадратичное отклонение с вероятностью 0,99. 

На рисунке 3 показано изменение коэффициента трения при пробеге 100 м для шарика из за-
калённой стали ЭИ-347. Из графика видно, что среднее значение коэффициента трения составило 
0,102 и среднеквадратичное отклонение 0,002.

На рисунке 4 показано изменение коэффициента трения при пробеге 100 м для шарика из ста-
ли ЭИ-347 с азотированной поверхностью. Из графика видно, что среднее значение коэффициента 
трения составило 0,093 и среднеквадратичное отклонение 0,001. Причём с увеличением пробега 
коэффициент трения не меняется.

На рисунке 5 показано изменение коэффициента трения при пробеге 100 м для шарика из стали 

Рис. 2. Распределение давления и пятно контакта шар - кольцо 

Рис. 3. Изменение коэффициента трения в паре шар из закалённой стали ЭИ-347
с кольцом из закалённой стали ШХ-15 со смазкой 
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4Х4ВМФС. Из графика видно, что среднее значение коэффициента трения составило 0,097 и сред-
неквадратичное отклонение 0,001. Причём с увеличением пробега коэффициент трения также не 
меняется.

Для сравнения был определён коэффициент трения скольжения в паре трения шар из нитрида 
кремния кольцо из стали ШХ-15, который представлен на рисунке 6.

Обозначения для различных материалов и термообработок, принятые в испытаниях, были вы-
браны следующим образом:

шарик из ЭИ-347 закалённый-НР;
шарик из ЭИ-347 азотированный – НРN;
шарик из 4Х5МФ азотированный –Н4N;
шарик из нитрида кремния – Si3N.

Рис. 4. Изменение коэффициента трения в паре шар из азотированной стали ЭИ-347 
с кольцом из закалённой стали ШХ-15 со смазкой

Рис. 5. Изменение коэффициента трения в паре шар из азотированной стали 4Х5МФ 
с кольцом из закалённой стали ШХ-15 со смазкой
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Затем проводились испытания для не смазанных колец. Температура и влажность окружающей 
среды была идентичной первой серии испытаний. Результаты всех испытаний, принимаемых в рас-
чёт, сведены в таблицу 2.

Из результатов, приведённых в таблице 2, видно, что при отсутствии смазки коэффициенты 
трения возрастают примерно на 40…60%.

Сравнение осреднённых значений коэффициентов трения для стали ЭИ-347 показывает, что 
азотирование поверхности шариков снижает коэффициент трения примерно на 10% при смазан-
ной поверхности трения и примерно на 15% при не смазанных поверхностях. Коэффициент тре-
ния азотированного шарика из ЭИ-347 при смазанных поверхностях на 28% ниже, чем при не 
смазанных поверхностях.

Для оценки влияния азотирования рабочих поверхностей подшипников качения на их долго-
вечность на «Вологодском заводе специальных подшипников» были проведены сравнительные ис-
пытания подшипников 5-206Р из различных сталей с азотированием тел и дорожек качения и без.

Испытания проводились на стенде ВНИПП-5430 при оборотах 5000 об/мин. Смазка подшипни-
ков проводилась циркуляционная индустриальном маслом с тонкостью фильтрации 5 мкм. Темпе-
ратура масла постоянно поддерживалась с помощью теплообменника в интервале 35-40 °C. 

Одновременно в стенд устанавливалось четыре подшипника 5-206Р с радиальным зазором 35-
50 мкм из разных материалов с разными термо-химическими обработками. Установка подшипни-
ков на вал производилась с натягом до 10 мкм а в корпус с зазором до 10мкм. Описание материалов 
подшипников и их термо-химическая обработка приведены в таблице 3.

Рис. 6. Изменение коэффициента трения в паре шар из нитрида кремния
c кольцоv из закалённой стали ШХ-15 cо смазкой

Таблица 2. Коэффициенты трения в контакте колец и различных шариков 

n 1 2 3 4 5 6 c  

    -8
 0,102 0,103 0,101 0,099 0,105 0,101 0,102
N 0,095 0,099 0,093 0,096 0,081 0,096 0,093

H4N 0,1 0,096 0,095 0,097 0,091 0,109 0,098
Si3N4 0,09 0,09 0,098 0,091 0,095 0,094 0,093

    
 0,154 0,151 0,148 0,145 0,17 0,162 0,155
N 0,129 0,128 0,131 0,131 0,135 0,142 0,133

H4N 0,136 0,124 0,138 0,138 0,137 0,128 0,134
Si3N4 0,135 0,134 0,161 0,157 0,146 0,138 0,145
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Для сравнения в таблице приводится для испытуемых подшипников количество расчётных ре-
сурсов L10а, рассчитанных по стандартной методике ВНИИПА для контактных напряжений 3040 МПа 
(L10а = 124,8ч.) и 3500 МПа (L10а =26,9 ч.).

При испытании сначала была задана нагрузка на подшипники, обеспечивающая контактные 
напряжения 3040 МПа. При наработке до 3000 ч. отказов подшипников не наблюдалось. Поэтому 
было принято решение увеличить нагрузку до предельной для стенда, обеспечивающей контактные 
напряжения 3500 МПа. При максимальной нагрузке все подшипники вышли из строя через разное 
время по контактному выкрашиванию. Результаты стендовых испытаний подшипников 5-206Р ТУ 
3900-А приведены в таблице 3

Анализ таблицы 3 показывает, что расчёт по контактным напряжениям занижает долговечность 
подшипников. Азотирование поверхностей дорожек качения и тел качения повышает долговеч-
ность подшипников.

Коэффициент качества при азотировании подшипниковых сталей можно принимать равным 10 
при расчёте по контактным напряжениям при уровнях напряжений до 3500 МПа.

ВЫВОДЫ

Азотирование поверхности стальных шариков снижает коэффициент трения скольжения на 
10…15%. В экспериментах использовались только азотированные шарики, возможно более суще-
ственное снижение коэффициента трения скольжение можно получить при азотировании и ответной 
рабочей поверхности. При азотировании существенно увеличивается твёрдость рабочих поверхно-
стей, что должно привести к снижению коэффициента трения качения. Азотирование поверхностей 
дорожек качения и тел качения повышает долговечность подшипников.

Коэффициент качества при азотировании подшипниковых сталей можно принимать равным 10 
при расчёте по контактным напряжениям при уровнях напряжений до 3500 МПа.
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INFLUENCE OF NITRIDING OF THE SURFACE OF STEELS ON THEIR 
TRIBOTECHNICAL PROPERTIES AND DURABILITY OF BEARINGS
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The article describes a method for determining the friction coeffi cient of bearing materials. The testing 
takes into account the features of loading and motion. The results of experimental determination of 
friction coeffi cients for nitrided surfaces of steels used in bearings are shown. A comparison of friction 
coeffi cients of bearing materials is given, where the effect of nitriding of the surfaces of steel balls is 
shown. Recommendations are given for the application of antifriction coating in the form of nitriding. 
The results of comparative tests of bearing durability with nitrided and non-nitrided working surfaces 
are given. It is shown that nitriding of the working surfaces of bearings increases their durability.
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