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Аннотация. Состояние машинно-тракторного парка (МТП) экономических субъектов АПК оказы-
вает влияние на уровень производительности труда в аграрной сфере, рентабельность производимой 
продукции, эффективность использования ресурсов, обеспеченность населения страны продуктами пи-
тания. В последнее время производство сельхозмашин в РФ сократилось, наблюдается старение МТП. 
Неполнота данных о процессах в локации трибоконтакта затрудняет создание надежных узлов трения 

сельхозмашин. Создание новых двигателей, используемых в АПК, актуализирует повышение ресурса 
тяжелонагруженных узлов трения для уменьшения потерь в трибосопряжениях. Исследование посвя-
щено анализу данных, полученных при испытании различных тонких пленок (состоящих из пластич-
ных металлов), нанесенных на стальную цилиндрическую поверхность (сталь 45 ГОСТ 1050-88) испы-
туемого образца (в форме диска) методом финишной антифрикционной безабразивной обработки 
(ФАБО) на машине трения 2070 СМТ-1. Величина коэффициента трения обусловлена радиальными 
биениями, как результатом отклонения от округлости поверхности вращения и центра поверхности от 

базовой оси вращения. В начальной стадии приработки трибосопряжения амплитуда радиальных бие-
ний высока в связи с наличием неровностей на поверхностях в узле трения. Присутствие этих неровно-
стей приводит к увеличению радиуса образца. В процессе испытаний на токарном станке осуществля-
лось нанесение покрытий фрикционно-механическим способом посредством прутка. Конструкция ма-
шины трения СМТ-1 позволяет плавно регулировать скорость вращения диска. Анализ результатов 
эксперимента показал, что на медной плёнке значительно лучше удерживается масло, чем на стали и 
стальных покрытия. За счёт данного факта повышается износостойкость пары трения, улучшаются её 

триботехнические свойства. В ходе эксперимента были получены данные о зависимости коэффициента 
трения от амплитуды радиальных биений. 
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Abstract. The state of the machine and tractor fleet (MTP) of the economic entities of the agro-industrial 

complex affects the level of labor productivity in the agricultural sector, the profitability of products, the effi-

ciency of resource use, the provision of food to the population of the country. Recently, the production of agri-

cultural machinery in the Russian Federation has decreased, there is an aging of the MTP. The incompleteness 

of data on processes in the tribocontact location makes it difficult to create reliable friction units of agricultural 

machines. The creation of new engines used in the agro-industrial complex actualizes the increase in the re-

source of heavily loaded friction units to reduce losses in tribo-stresses. The study is devoted to the analysis of 

data obtained during the testing of various thin films (consisting of plastic metals) deposited on a cylindrical 

steel surface (steel 45 GOST 1050-88) of the test sample (in the form of a disk) by the method of finishing anti-

friction-free abrasive treatment (FABO) on a friction machine 2070 SMT-1. The value of the friction coeffi-

cient is due to radial beats, as a result of deviation from the roundness of the surface of rotation and the center 

of the surface from the base axis of rotation. In the initial stage of tribo-tension run-in, the amplitude of radial 

beats is high due to the presence of irregularities on the surfaces in the friction node. The presence of these ir-

regularities leads to an increase in the radius of the sample. During the tests on the lathe, coatings were applied 
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by friction-mechanical means by means of a rod. The design of the SMT-1 friction machine allows you to 

smoothly adjust the speed of rotation of the disc. Analysis of the experimental results showed that oil is signifi-

cantly better retained on a copper film than on steel and steel coatings. Due to this fact, the wear resistance of 

the friction pair increases, and its tribotechnical properties improve. During the experiment, data were obtained 

on the dependence on the amplitude of radial beats. 

Key words: friction, films of plastic metals, FABO method, friction machine, friction coefficient, radial 

beats, agricultural machines. 
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Введение. Современная аграрная индустрия, как динамическая вероятностная система, функ-
ционирует в условиях глобальных вызовов. С целью решения проблемы продовольственной безопас-
ности страны, достижения высоких конкурентных позиций на мировом продовольственном рынке 
требуется эффективное использование земельных, финансовых, материальных, энергетических и 
других ресурсов. Необходимы своевременный ремонт и восстановление узлов в сельхозмашинах, 
эксплуатируемых хозяйствующими субъектами АПК. Одним из направлений деятельности ремонт-
ных служб выступает использование современных достижений в области трибологии, включая со-
здание «безызносных» узлов трения сельхозмашин, защиту деталей машин от водородного изнаши-
вания, расширение применения ФАБО трущихся деталей и др.   

Объектом исследования является изучение и описание результатов испытания стальных образцов, 
имеющих различное пленочное покрытие, нанесенное методом ФАБО на машине трения 2070 СМТ-1. 

ФАБО-это метод снижения трения и износа деталей путем формирования на их поверхности 
тонкой пленки из мягкого металла, например, латуни, бронзы, медного сплава, алюминия и других 
материалов. Защитная пленка, которая образуется на поверхности, имеет толщину от 1 до 9 микро-
метров. Она повышает износостойкость детали, на которую нанесена, снижает коэффициент трения 
контактирующих элементов. ФАБО называется финишной обработкой в связи с тем, что осуществля-
ется после традиционной механической обработки поверхности (хонингования, шлифования, поли-
рования и т. д.). Сущность технологического процесса ФАБО заключается в «натирании» детали ци-
линдрической формы прутковым инструментом, изготовленным из мягкого металла. Этот процесс 
осуществляется на специальном станке, обеспечивающем вращение элемента цилиндрической фор-
мы и линейное перемещение металлического прутка. 

В процессе исследования авторы выдвигают гипотезу о зависимости коэффициента трения и 
износа от амплитуды радиальных биений при испытании покрытий, нанесенных методом ФАБО. 

Коэффициент трения µ представляет собой величину, равную отношению силы трения между 
двумя телами и силы, прижимающей их друг к другу, во время или в начале скольжения. 

Коэффициент трения рассчитывается по формуле: 𝑓тр = Мтр𝑅0‧𝑃, (1) 

где Мтр – момент трения, Н·м;  
R0 – радиус образца, м;  
P – действующая нагрузка, Н. 
Отсюда следует, что радиус поверхности образца с нанесённой металлической пленкой опре-

деляется по формуле: 𝑅Общ = 𝑅(2‧ʋ+𝜒‧𝜋ℎ0)2ʋ , 
 

(2) 

где χ – коэффициент, показывающий долю объёма материала прутка, переходящего в покрытие; 
R – радиус образца с покрытием, мм; 
R0 – радиус образца, мм; 
υ – линейная скорость, м/с; 
h0 – высота столбика прутка, истираемого о вал, мм. 
В начальный момент эксперимента на образец радиусом R наносится пленка, которая с одной 

стороны, увеличивает радиус образца, а с другой стороны, позволяет сокращать время приработки 
(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема расположения пленочного покрытия 

 

Радиальное биение - это результат отклонения от округлости поверхности вращения и откло-
нения центра поверхности от реальной базовой оси вращения. Амплитуда радиальных биений в нача-
ле процесса приработки гораздо больше из-за неровностей на поверхности материала в паре трения 
при испытании. Что, в свою очередь, увеличивает радиус образца и уменьшает коэффициент трения. 

Материалы и методика исследований. Нанесение покрытий производилось на токарном 
станке фрикционно-механическим способом посредством пруткового инструмента с усилием 100 кгс 
на вращающуюся цилиндрическую поверхность испытуемых образцов (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Нанесение пленочного покрытия методом ФАБО 

 

Испытания проводились на машине трения 2070 СМТ-1 по схеме «вращающийся диск – 

неподвижная колодка» в двух постоянных режимах при скорости 20 об/с и нагрузке 5 МПа (рис. 3). 

Конструкция машины предусматривает плавную регулировку скорости вращения диска (Погонышев 
В.А. Повышение износостойкости восстановленных узлов трения сельскохозяйственных машин 
фрикционным нанесением пленок пластичных металлов: автореф. дис. … канд. техн. наук / 
Калининский ордена трудового красного знамени политехнический институт. Калинин, 1990).  

Выбранные режимы испытаний находились в пределах режимов работы подшипников 
скольжения в узлах сельскохозяйственных и дорожных машин. В качестве колодки использовали 
сегмент втулки с внутренним диаметром 50 мм, равным внешнему диаметру наносимого покрытия. 
Смазка пары трения осуществлялась путем соприкосновения нижней части вращающегося диска с 
маслом, находящимся в специальном кювете. В качестве смазки использовали масло НПЗ 20W-20 

ГОСТ 10541-2020. Время испытаний – 1 час (Способ гашения колебаний: пат. 2126916 Рос. 
Федерация / Погонышев В.А. Харченков В.С., Матанцева В.А., Романеев Н.А., Хохлов А.Г. № 
96110840; заявл. 31.05.96; опубл. 1999, Бюл. № 6; Подвеска для локальной гальванической обработки 
стержневых деталей с головкой типа болтов: А.с. №1310457 А1, 15.05. 1987 г. / Нетягов П.Д, 
Гришин В.А., Погонышев В.А. Заявка № 3863709 от. 05.03.1985). 

По профилограммам была определена высота ступеньки от неизнашиваемого участка к изна-

шиваемому. Для получения профилограмм использовали профилометр модели 201. В процессе испыта-
ния регистрируется момент трения с автоматической записью потенциометром КСП-4 (Погонышев В.А., 
Романеев Н.А. Технологические способы повышения износостойкости поверхностей трения вследствие 
улучшения их демпфирующих свойств // Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 6 (102). С. 47-48). 

 

https://www.ozon.ru/product/maslo-motornoe-novoufimskiy-npz-20w-20-mineralnoe-10-l-840802245/?asb=%252FG5l9bedKOSVEZul%252F750QZyCfZaFPDz%252Bl%252FDUvgFHpWs%253D&asb2=BTiZKT7zbS1vObUJ5qgXM1yYzhyNzgRhDYhvk0Jep7ikkWVXNJov83o8OCYZFn4n&avtc=1&avte=2&avts=1699175569&keywords=%D0%BC%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5+%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%BE+%D0%BC8%D0%B31
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Рисунок 3 – Машина трения 

 

Результаты эксперимента и их обсуждение. В ходе обработки результатов эксперимента бы-
ли построены графики зависимости коэффициента трения от амплитуды радиальных биений (рис. 4-6). 

 

  
Рисунок 4 – Сталь 45 ГОСТ 1050-88 по Стали 45 

ГОСТ 1050-88 без пленочного покрытия 
Рисунок 5 – Медное покрытие по Стали 45 ГОСТ 

1050-88 без обработки бензолом перед испытанием 

 
Рисунок 6 – Сталь 40Х ГОСТ 1050-2013 по Стали 25 ГОСТ 1050-88 

 

В процессе испытаний было выявлено, что на медной плёнке гораздо лучше удерживается 
масло, чем на стали и стальных покрытиях, и за счёт этого повышается износостойкость пары трения 
и улучшаются её триботехнические свойства. 

Процесс изнашивания поверхности происходит по схеме «упрочнение - разупрочнение - разру-
шение». С увеличением амплитуды колебаний интенсивность изнашивания возрастает, что согласуется 
с теорией об ограничении доступа кислорода в зону контакта при фреттинге, однако вследствие прира-
ботки поверхностей в дальнейшем коэффициент трения понижается. Было установлено, что исходная 
шероховатость поверхностей трения, равно как абразивная составляющая изнашивания поверхностей, 
не оказывает значительного влияния на величину исходного (абразивного и усталостного) износа, так 
как она достаточно быстро изменяет свою микрогеометрию вследствие приработки и воздействия абра-
зивных частиц. Считаем, что использование технологии искусственного интеллекта является одним из 
перспективных решений проблемы повышения надежности сельскохозяйственных машин, повышения 
уровня машинно-технологической обеспеченности рыночных субъектов, так как инициирует создание 
композиционных покрытий с требуемой прочностью, низким коэффициентом трения и износа. [1-5] 

Выводы. При контактировании Стали 45 по Стали 45 происходит моментальное схватывание 
поверхностей, а при взаимодействии Стали 45 и пленочного покрытия в начальный момент коэффи-
циент трения механического взаимодействия соприкасающихся тел уменьшается почти на 20%. При-
менение медных плёнок на стальных поверхностях уменьшает износ стальных покрытий, а коэффи-



Вестник Брянской ГСХА. 2024. № 3 (103) 

64 

циент трения снижается в 1,5-2 раза. Применение антифрикционных материалов, способных изме-
нять механизмы образования трибослоев в зависимости от условий работы, обусловливают увеличе-
ние срока службы трибосистем. 
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