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Аннотация. Повышение эффективности технических систем связано с использованием новых материалов 
и технологий. В статье рассмотрен вопрос применения разработок, полученных в результате практических 
исследований различных сочетаний компонентов композитных материалов в качестве триботехнических 
элементов электромеханических преобразователей.  
 
Summary. Increase of efficiency of technical systems is connected with the use of new materials and technologies. 
In the article, the question of application of the developments received as a result of practical researches of various 
combinations of components of composite materials as tribotechnical elements of electromechanical transducers is 
considered. 
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Введение. Разработка и внедрение новых материалов с высокими триботехническими ха-

рактеристиками позволяют не только улучшать эксплуатационные параметры существующих тех-
нических систем, но и являются основой для создания принципиально новых типов устройств. 
Примером такого решения являются универсальные приводные устройства на основе электроме-
ханических преобразователей. Традиционные конструкции электродвигателей постоянного и пе-
ременного тока используют узлы на основе различных серий и исполнений подшипников качения 
или скольжения, которые стоят на втором месте по интенсивности отказов после моточных эле-



 
 
 
ментов. Задача повышения их надёжности решается отечественными учёными и производствен-
никами на протяжении многих лет. 

Одно из перспективных направлений обеспечения и повышения надёжности подшипнико-
вых узлов связано с применением конструкционных материалов на основе композитов с содержа-
нием антифрикционных модификаторов. Возможность эффективного использования самосмазы-
вающихся материалов в электромеханических преобразователях показали исследования, выпол-
ненные сотрудниками лаборатории «Композиционные материалы» Тихоокеанского государствен-
ного университета В. А. Ивановым, Ри Хосеном, Д. В. Отмаховым, С. П. Захарычевым [1–3]. 

Теоретические основы применения триботехнических композитов приведены в работах 
В. А. Белого, Е. Р. Брейтуэйта, А. И. Свириденко, Г. И. Трояновской, Л. И. Сентюрихиной, 
Г. В. Сагалаева и др. Ими рассмотрены вопросы применения наполненных фторопластов, эпокси-
дов, твёрдых смазочных покрытий [4]. Особое внимание направлено на композиты с использовани-
ем эпоксидно-диановой смолы, фторопласта и наполнителей, в том числе дисульфида молибдена.  

Применительно к электромеханическим приводам формирование радиально-упорного са-
мосмазывающегося подшипника скольжения позволяет отказаться от жидкой или пластичной 
смазки без снижения ресурса, повысить класс электробезопасности и упростить конструкцию пре-
образователя. 

В основе технологии изготовления подшипникового узла лежат операции намотки и литья 
изделий из антифрикционных полимерных композиционных материалов. Практическая реализа-
ция узлов скольжения на основе композитных материалов зависит от технологии их изготовления. 
Для электромеханических систем основным конструкционным элементом является статор преоб-
разователя, конструктивная схема которого показана на рис. 1.  

 

 
 

1 – статор; 2 – сетевая обмотка; 3 – наружное покрытие; 4 – внутренняя труба; 
5 – внутреннее покрытие; 6 – лобовые части; 7 – выводы 

Рис. 1. Конструкция покрытия статора 



 
 
 

Анализ конструкции покрытия показывает, что ей свойственна высокая технологичность, 
обусловленная выбором процесса формирования внутреннего покрытия статора, являющегося 
опорной поверхностью вращающего ротора. Для оценки получаемых показателей прочности, ста-
бильности и точности толщины покрытия внутренней поверхности необходимо определение его 
физико-механических характеристик [5-7]. 

При измерении твёрдости используется стационарный твердомер («Точприбор», г. Ивано-
во). В протоколах измерений твёрдости указываются: обозначение образца, диаметр индентора, 
значение испытательного усилия, продолжительность выдержки, число твёрдости для каждого от-
печатка, число твёрдости, полученное в результате обработки результатов измерений (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

Твёрдость поверхностей образцов 
 

№ опыта D, мм F, Н t, с d, мм НВ, МПа Примечания 

1вн 5 612,9 180 3,10 72,5 
Композит: ЭД-20+Ф-4 
литьё центробежное, 
термообработки нет 

1н 5 612,9 180 2,95 81,1 
2вн 5 612,9 180 2,97 79,7 
2н 5 612,9 180 2,80 92,5 
3вн 5 612,9 180 2,16 160,0 

Композит: ЭД-20+Ф-4+МоS2 
литьё центробежное, 
термообработки нет 

3н 5 612,9 180 2,23 149,4 
4вн 5 612,9 180 2,46 121,0 
4н 5 612,9 180 2,13 163,5 

 
Твёрдость образцов из эпоксидофторопластового состава (ЭД-20 – эпоксидно-диановая 

смола, ГОСТ 10587-84, ПЭПА (10 мас. %) – полиэтиленполиамин ТУ 6-02-594-70, Ф-4 – фторо-
пласт ГОСТ 10007-80, МоS2 – дисульфид молибдена) измеряется как с внутренней (вн), так и 
наружной (н) стороны в каждом опыте. 

Твёрдость поверхности статора после полимеризации без термообработки имеет среднюю 
величину 232,5 НВ. Модификация композиции фторопластом Ф-4, который имеет твёрдость по-
рядка 30...60 НВ, приводит к снижению твёрдости. Поскольку наполнитель в зависимости от его 
долевого содержания занимает определённый объём в композиции, это препятствуют появлению и 
снижает число сшивок в полимерной матрице. При литье центробежным методом проявляется 
фактор разделения, возрастающий с увеличением частоты вращения. Под действием центробеж-
ных усилий наполнитель перемещается по толщине формирующегося слоя композиции. Переме-
щение смещается к наружной поверхности при плотности наполнителя больше, чем плотность 
матрицы, внутренней – при меньшей. Концентрация наполнителя по толщине зависит от фракци-
онной репрезентативности наполнителя и формы отдельных компонентов. Определённое влияние 
оказывают абсорбционные свойства наполнителя. Например, фторопласт Ф-4 (один из самых низ-
кофрикционных технических материалов) имеет разброс размеров фракталов 10…315 мкм и прак-
тически не смачивается матрицей. 

Теоретически в зависимости от технологических особенностей центробежного литья можно 
сформировать внутренний, переходный и наружный слои, насыщенные различными фракциями 
фторопласта и имеющие разную износостойкость и коэффициенты трения.  

Среднее напряжение на растяжение для синтезированной композиции, как показал анализ 
измерений, составляет порядка 42 МПа, на сжатие – 88 МПа (см. табл. 2). Для сравнения: матрица 
ЭД-20, полученная при скорости вращения 5 с-1, имеет среднее напряжение на растяжение около 
30 МПа. 

Анализ трения и изнашивания материалов показывает, что между трением и износом суще-
ствует взаимосвязь, приведённая к удельным нагрузкам, скорости скольжения, сочетаниям 
свойств материалов. Исследования триботехнических характеристик подшипников скольжения 
проведены при режимах трения: давление (р) до 12 МПа, скорость скольжения (υ) 4 м/с, количе-



 
 
 
ство циклов – 100. Коэффициент трения при [рυ] = 14 МПаꞏм/с композитного покрытия по стали 
составляет от 0,025 до 0,12 при р = 4…12 МПа. 
 

Таблица 2 
Прочность внутренней поверхности статора 

Величины 
Номера образцов 

Среднее 
1 2 3 4 5 

 Растяжение  
Сила F, Н 380 350 410 370 360 374 

Площадь S, мм2 10,41 6,54 11,87 10,76 7,31 9,378 

Напряжение σ, МПа 36,5 53,51 34,54 34,38 49,42 41,63 

 Сжатие  
Сила F, Н 3470 3180 3260 2700 3750 3272 

Площадь S, мм
2
 38,7 35,76 38,90 32,70 41,38 37,488 

Напряжение σ, МПа 89,7 88,9 83,8 82,6 90,6 88,1 

 
Следует отметить, что при нагрузке полимерный материал характеризуется увеличением 

линейного размера в среднем на 3...4 мкм (предельное приращение осевого размера составило 
8 мкм). Это требует учёта при определении допуска при изготовлении подшипника. 
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