
Практичні заняття 3-4 

КОНСТРУКТИВНІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ МЕТОДИ 

ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

3.1. Конструктивні методи підвищення зносостійкості 

 

Розвиток конструкцій машин передбачає збільшення їх продуктивності, 

що майже завжди супроводжується підвищенням механічного і теплового 

навантажень рухомих сполучних деталей. У зв’язку із цим перед конструктором 

постає завдання створити нові, сучасніші вузли тертя. Конструктивна розробка 

вузлів тертя включає: 

– оцінку і вибір принципової схеми роботи вузлів тертя з погляду їх 

впливу на зносостійкість і надійність машин у цілому; 

– вибір матеріалів і сполучення їх у парах тертя; 

– розробку заходів щодо зменшення загальних і місцевих 

перенавантажень; 

– забезпечення нормального функціонування вузлів тертя в заданих 

умовах за допомогою мастильної системи, захисту від забруднюючої дії 

середовища, блукаючих струмів і перегрівання від сторонніх джерел тепла, які 

впливають на вузол у процесі роботи; 

– забезпечення експлуатаційної технологічності конструкції; 
– захист тертьових поверхонь деталей і вузлів від можливих аварійних 

пошкоджень під час експлуатації; 

– розробку засобів діагностування вузлів тертя. 

 

3.1.1. Вибір матеріалів для тертьових деталей 

Тертьові деталі залежно від призначення виготовляють із  конструкційних, 

фрикційних, зносостійких і антифрикційних матеріалів поширеної 

номенклатури. У багатьох випадках на конструкційний матеріал наносять 

зносостійкі покриття, плівки та ін. Із конструкційних сталей виготовляють 

деталі, які повинні відповідати вимогам високої міцності, жорсткості або 

піддатливості, а також мати поверхні тертя: деталі типу валів, пальців, болтів, 

зубчастих колес, силових циліндрів, поршнів та ін. 

Фрикційні матеріали – це матеріали, які під час контакту з металевою 

поверхнею мають високий, більш або менш стабільний коефіцієнт тертя. Ці 

матеріали розподіляють на органічні (дерево, корок), металеві чавуни, сталі (У6, 

У7, марганцева сталь та ін.), азбестокаучукові, пластмасові (текстоліт, 

азбестотекстоліт, фібра), спечені з мідної та залізної основ. 

Зносостійкі матеріали – це матеріали, які за тертям у важких умовах 

навантаження порівняно мало спрацьовуються: конструкційні сталі, зміцнені  по 

всьому об’єму або по всій робочій поверхні, спеціальні сталі, чавуни, спечені 

метали, гума, пластмаса тощо. 

До конструкцій, виготовлених із таких матеріалів, належать: плунжерні 

пари, зуби ковшів екскаваторів, леміші плугів тощо. 



Антифрикційний матеріал – це підшипниковий матеріал (як металевий, так 

і неметалевий), твердість якого менша, ніж твердість сполученої деталі. 

Властивості матеріалу: достатня статична та динамічна міцність за підвищених 

температур; здатність створювати міцний граничний шар мастильного матеріалу 

та швидко відновлювати його в місцях руйнування; низький коефіцієнт тертя за 

граничного змащування; висока теплопровідність, теплоємність, 

припрацьовуваність; краща зносостійкість сполучення; недефіцитність 

матеріалу й висока технологічність. 

 

3.1.2. Вибір матеріалів у процесі конструювання вузлів тертя 

Вибір матеріалів – важке завдання, незважаючи на те, що практика 

машинобудування має великий досвід із цього питання. 

Вибір залежить: 

– від конструкції та призначення вузла; 

– технології виробництва; 

– умов експлуатації; 

– вимог до загальної міцності деталей; 
– терміну їх служби та надійності з урахуванням вартості матеріалу та 

його дефіцитності; 

– витрати на виготовлення деталей. 
Наприклад: сплави з вмістом графіту зносостійкіші, ніж без нього, а 

вуглецева сталь поступається чавунам із кулястим графітом. 

 

3.1.3. Числові критерії працездатності матеріалів у парах тертя 

Перевірку правильності вибору матеріалів пар тертя та ковзання за заданих 

або означених сполучних розмірів деталей і визначення цих розмірів під час 

проектного розрахунку виконують за такими критеріями: 

– середнім тиском p. Спосіб ефективний для пар тертя, які працюють із 

малими швидкостями ковзання за невисоких температур навколишнього 

середовища, та убезпечує з’єднування від можливих заїдань; 

– за тиском p і швидкістю V. Суть методу: якщо f – коефіцієнт тертя 

ковзання, то fpV – питома потужність тертя. Оскільки надійна робота вузла 

можлива тільки за теплонапруженості, що не перевищує допустиму величину 

для даної конструкції та відповідає особливостям її експлуатації, то, позначивши 

через А граничну кількість теплоти, яку знаходять із одиниці площі за одиницю 

часу, умову напруженості вузла за теплонапруженістю можна записати таким 

чином: 

fpV ≤ А, якщо f = const, то pV ≤ const . 

 

3.1.4. Правила сполучення матеріалів 

Правила сполучення матеріалів такі: 

1. Сполучати твердий матеріал із м’яким, який має температуру 

рекристалізації, нижчу від середньої температури поверхні тертя. Така пара 

металів протистоїть заїданню. Для неї характерна висока надійність. 



Результативна є сполучуваність таких пар: хром – гума у випадку змащування 

мінеральним маслом і водою; хром – бронза в разі змащування пластичними 

мастилами матеріалів. 

2. Сполучати тверді матеріали (сполучення пар з азотованими, 

хромованими та загартованими сталями). Такі пари тертя мають високу 

зносостійкість. Нанесення покриття збільшує надійність їх роботи. Висока 

точність виготовлення та складання, значна жорсткість конструкцій, ретельне 

припасування, поліпшення умов змащування сприяють значному розширенню 

сфери застосування пар тертя із твердих матеріалів. 

3. Уникати сполучень м’яких матеріалів з м’яким, а також пар із 

однакових матеріалів. Подібні пари мають низьку зносостійкість і ненадійні в 

роботі. У разі незначних перенавантажень у парах утворюються осередки 

тужавіння та відбувається глибоке виривання матеріалів із взаємним налипанням 

їх на поверхню тертя. 

4. Використовувати у важкодоступних для змащування конструкціях 

пористі спечені матеріали й антифрикційні сплави. 

5. Використовувати пластичні маси як фрикційні та антифрикційні 

матеріали. Вони підвищують надійність і термін служби вузла тертя, знижують 

масу конструкції та витрати дефіцитних кольорових металів, зменшують 

вібрації. 

6. Намагатися шляхом вибору матеріалів пари тертя, мастильних або 

присадок до них створювати в процесі роботи умови реалізації режиму 

вибіркового перенесення під час тертя. 

7. Ураховувати під час вибору матеріалів можливість у процесі 

експлуатації насичення воднем тертьових поверхонь, що різко знижує 

зносостійкість і надійність роботи вузла. Використовувати матеріали, які не 

взаємодіють із воднем. 

8. Піддавати поверхні сталевих деталей вузлів тертя під час остаточної 

доводки фінішній антифрикційній безабразивній обробці. 

 

3.1.5. Пористість матеріалу 

У багатьох випадках пористість матеріалу тертьових деталей слугує 

конструктивним або технологічним фактором підвищення надійності їх роботи 

за рахунок поліпшення режиму змащування або протизадирної стійкості пари. 

Деталі зі сталевого лиття працюють краще, ніж отримані тиском через 

поліпшене змащування мастильними матеріалами. Металізаційне покриття, 

одержане напиленням, має пористість до 10 % об’єму. Поверхневу пористість 

створюють шляхом анодування та фосфатування. Пористість матеріалу 

отримують методом порошкової металургії, електрохімічним способом, у ході 

звичайного  металургійного процесу, а також під час механічної обробки. 

 

3.1.6. Розміщення матеріалів пар тертя за твердістю 

Для пари, створеної ковзними поверхнями, які мають твердість і розміри 

площ тертя, можна виявити такі дві умови: 



Н1 < Н2 ; S1 < S2; 

Н1 > Н2 ; S1 > S2, 

де Н1 і Н2 – значення твердості тертьових поверхонь; S1 і S2 – відповідні площі 

поверхонь тертя. 

Пару з розташуванням матеріалів, що задовольняє першу умову,  називають 

прямою парою тертя, а другу умову – зворотною парою. У першому випадку по 

більшій поверхні ковзає більш тверде тіло, у другому – більш м’яке. 

Приклад прямої пари: ковзання загартованого супорта по чавунній 

термічно необробленій станині. 

Приклад зворотної пари: ковзання хромованого поршневого пальця по 

поверхні циліндра з перлітного чавуну. 

 

3.1.7. Заміна у вузлах машин тертя ковзання тертям кочення 

Заміна у вузлах машин тертя ковзання тертям кочення в багатьох випадках 

доцільна з погляду підвищення надійності роботи деталей і економічності 

машин. 

Переваги підшипників кочення: 

– зменшення витрат на тертя, тому опори кочення краще встановлювати у 

вузлах машин, які працюють із частими пусками та зупинками; 

– нижча вартість, на відміну від підшипників ковзання, що потребують 

великої кількості кольорових металів (мідь, олово,свинець та ін.); 

– зменшення витрат мастильних матеріалів; 

– немає потреби у примусовому охолодженні; 

– спрощення ходу; 
– у валів за правильно визначених посадок відсутнє спрацьовування 

шийок; 

– підшипники кочення стандартизовані, що спрощує конструювання 

підшипникового вузла; 

– зменшення вартості машини. 

Недоліки підшипників кочення: 

– недостатня надійність за високих колових швидкостей і динамічних 

навантажень (викришуються); 

– великі діаметральні розміри за меншої довжини, ніж у підшипників 

ковзання; 

– незадовільна робота в умовах вібраційного навантаження; 

– висока шумність; 

– недостатня корозійна і теплова стійкість; 
– значно менша вантажопідйомність і довговічність упорних 

підшипників; 

– незручні у випадку рознімної опори. 

 

3.1.8. Урахування температурних деформацій деталі 

Різна температура в окремих частинах і наявність температурних 

градієнтів по довжині й товщині стінок деталі – причини нерівномірних 



теплових деформацій. 

Теплові деформації змінюють форму, величину зазорів і натягів у 

з’єднаннях, а також взаємне розміщення поверхонь, установлених у ході 

складання. 

Урахуванням температурних деформацій під час конструювання деталей 

вузлів тертя та компонування машини передбачає: 

– правильне визначення зазорів у з’єднаннях; 

– розробку заходів для якомога меншого викривлення конфігурації 

тертьових поверхонь у робочому стані та зменшення негативного впливу 

переміщень на функціональні властивості машини. 

Для забезпечення рівномірного і постійного температурного поля в 

прецизійних, технологічних машинах і апаратурі необхідно: 

– виключити її нагрівання машини сонячними променями; 

– зменшити місцеве нагрівання підвищенням коефіцієнта корисної дії 

механізмів; 

– винести за межі машини або інтенсивно охолоджувати джерелами 

теплотворення або тепловіддачі; 

– за можливістю застосовувати циркуляційне змащування; 

– за необхідності використовувати для підігрівання окремих частин 

нагріте повітря від вітрових приводів; 

– замінити в прецизійних верстатах клиновий привідний пас на плоский, 

який менше нагрівається в процесі роботи; 

– використовувати щитки біля відкритих швидкообертових деталей для 

охолодження машини або механізму за допомогою повітря. 

 

3.1.9. Засоби встановлення вузлів, які зменшують додаткові 

навантаження під час монтажу та у процесі експлуатації 

Установлення машин і механізмів може бути пов’язане з виникненням 

початкових напружень у деталях конструкцій, що негативно впливає як на 

загальну міцність деталей, так і на надійність рухомих з’єднань. Наприклад: 

установлення механізмів і машин на чотири точки (лапи) за недостатньої 

жорсткості корпусу. Найменша невідповідність взаємного розташування 

опорних поверхонь і поверхонь лап за висотою або за площиною затяжки 

кріплення болтів спричиняє деформацію корпусу. Для встановлення вузла 

достатньо закріплення у трьох точках. Наприклад: триточкова підвіска двигуна в 

автомобілях. 
 

3.1.10. Захист робочих поверхонь пар тертя від забруднення 

Багато машин і механізмів працюють у запиленому або забрудненому 

середовищі. На відкриті поверхні тертя можливе потрапляння окалини, іржі, 

металевої або іншої стружки тощо. У цьому випадку необхідний захист 

поверхонь тертя від забруднень. Наприклад: напрямні металорізальних верстатів 

у разі належного захисту зберігають сліди шабрування або шліфування після 8–

10 год безперервної роботи. 



Способи захисту від забруднення: 

– захист критих вузлів тертя; 

– герметизація закритих корпусів у місцях виходу валів або інших 

нерухомих деталей; 

– очищення мастила; 

– вилучення забруднень із палива, мастильного матеріалу, повітря, газів 

та рідини. 

 

3.2. Методи підвищення зносостійкості деталей і вузлів тертя 

машин у ході експлуатації 

 

Конструктивна досконалість і висока якість виготовлення та встановлення 

машин не гарантує тривалу й безаварійну їх роботу. Додаткова умова – 

правильна технічна експлуатація та своєчасний ремонт. 

Завданням технічної експлуатації машини є забезпечення її справного 

технічного стану й безаварійної роботи за належної економічності. 

Рівень технічної експлуатації машин визначають: 

– установленням їх у належному місці; 

– раціональним використанням відповідно до призначення; 

– рівнем кваліфікації обслуговуючого персоналу; 

– ставленням до догляду і технічного нагляду за машинами; 
– організацією своєчасного обслуговування та змащування. 

Важливою передумовою грамотної експлуатації машини є наявність: 

– її технічного опису; 

– правил технічної документації; 

– основних правил техніки безпеки під час обслуговування машини; 

– альбому креслень і карт змащування. 
Суттю технічного догляду та ремонту є підтримка працездатності 

машини. 

 

3.2.1. Змінювання властивостей мастильного матеріалу в процесі 

експлуатації 

Мастильний матеріал під час експлуатації старіє, тобто його первісні 

властивості в результаті фізичних і хімічних процесів змінюються. 

Фізико-хімічні зміни мастила пов’язані окисненням, під яким розуміють 

сукупність хімічних перетворень у мастилі за наявності кисню. У результаті 

окиснення мастила змінюється його хімічний склад: 

– збільшується вміст вихідних смолистих речовин та утворюються нові; 

– підвищується густина і температурна величина; 

– мастило темнішає; 

– збільшується його в’язкість. 



3.2.2. Відкладення на деталях і в мастильній системі 

Відкладення – нагар, лак і осади – утворюються в результаті старіння 

мастила. 

Нагар має зазвичай чорний колір, хоча може бути й білим, помаранчевим, 

коричневим тощо. 

Лак – це полімерні утворення. 
Шлак – тістоподібна або напівтверда речовина від світло-коричневого до 

чорного кольору, яка складається з рідини та нерозчинних у ній речовин, що 

перетворюють її на емульсію або суспензію. Шлак може мати вигляд окремих 

згустків, які плавають у мастилі. Він засмічує фільтри та ін. 

 

3.2.3. Піноутворення 

Піна – це поєднання мікроскопічних пузирів газу або пари,  відокремлених 

один від одного плівкою рідини товщиною близько 10–5 см. Піна утворюється під 

час взаємодії мастила. 

Негативні явища піноутворення: 

– зменшується подача масляних насосів; 

– виникає пульсація тиску в системі; 

– погіршується змащування внаслідок розриву масляної плівки; 

– пузирями повітря мастило просочується крізь щілини, стики; 

– змінюються показники рівня мастила в картері; 

– прискорюється окиснення мастила. 

 

3.2.4. Обкатка машин 

Призначення обкатки – припрацьовування у спільному комплексі всіх пар 

тертя, які входять до складу машини. 

Під час обкатки мають бути реалізовані два процеси: 
– спрацьовування поверхонь на виступах і шорсткості поверхні на 

ділянках, де вихідні технологічні неточності, дефекти монтажу перешкоджають 

поширенню плями контакту; 

– ліквідація вихідної шорсткості поверхні та формування нової з певними 

параметрами й напрямками, що характерно для кожної поверхні тертя в ході 

роботи машини. 

Критерій оцінки остаточного припрацьовування: 

– перехід на прямолінійну ділянку кривої спрацьовування; 

– досягнення мінімуму потужності, витраченої на холостий хід машини; 

– стабілізація моменту тертя і температури; 
– досягнення певного ступеня прилягання контактувальних поверхонь. 

Тривалість обкатки визначають: 

– вихідна величина шорсткості; 

– точність обробки деталей і їх складання; 

– матеріал деталей; 

– режим обкатки. 



Контрольні запитання і завдання 

1. Назвіть переваги підшипників кочення перед підшипниками 

ковзання. 

2. За якими критеріями визначають рівень технічної експлуатації 

машин? 

3. Залежно від яких умов вибирають матеріали для вузлів тертя? 

4. Як проводять захист матеріалів тертя? 

5. Для чого проводять обкатку пар тертя? 
 


