
ГЛАВА 5.  КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ МАШИН 

 

Обеспечение необходимой надежности и долговечности машин можно 

достичь тремя путями – конструктивными методами, технологическими 

средствами и эксплуатационными мероприятиями [Костецкий с. 182]. 

При разработке конструкции машин основными требованиями являются 

обеспечение ее работоспособности при минимальных затратах на изготовление и 

эксплуатацию. 

При разработке мероприятий по обеспечению достаточной прочности 

машин имеют с виду два аспекта. Обеспечение объемной прочности деталей 

достигается правильным выбором материалов деталей, учетом действующих 

нагрузок и выбором необходимого запаса прочности. Однако обеспечение 

объемной прочности не гарантирует достаточную поверхностную прочность 

деталей, что выражается в повреждаемости поверхностей вследствие износа, 

коррозии и эрозии. достижение необходимой долговечности в таком случае 

достигается рациональным выбором материалов и условий их работы. 

 

5.1. Основные принципы конструирования узлов трения машин 

 

Конструктивные мероприятия при проектировании узлов трения должны 

быть направлены на такой выбор материалов, вида трения, формы и размеров 

деталей, при которых износ будет минимальным, а долговечность максимальной. 

Оптимальные условия работы опор скольжения обеспечиваются при 

гидростатическом или гидродинамическом режимах трения, при которых в 

установившихся условиях достигается полное разделение поверхностей трения. 

Однако практически такие режимы работы могут быть созданы не всегда. 

Основными мероприятиями по повышению износостойкости узлов трения 

являются: 

1. снижение нагрузок, в том числе и местных повышений нагрузок при 

неустановившемся движении; 

2. снижение тепловых нагрузок при высоких скоростях скольжения; 

3. надежная защита узлов трения от абразивных материалов из 

окружающей среды. 

4. обеспечение необходимых условий смазки (вид смазки, способ 

подачи, количество смазки и др.). 

 

5.2. Выбор материалов для узлов трения 

 

В настоящее время выбор материалов для узлов трения производится 

эмпирическим путем. В течение длительного времени антифрикционность и 

фрикционность (коэффициент трения) считались наиболее важными свойствами 

материалов. 

Применительно к подшипникам скольжения наибольшую известность 

имели т. н. «правило Шарпи», согласно которому антифрикционность 

обусловлена специфическим микрорельефом поверхности подшипникового 

материала, образующимся в результате преимущественного изнашивания мягкой 



основы (принцип: мягкая основа – твердые включения). Детальная проверка этой 

и обратной гипотезы (твердая основа – мягкие включения) не подтвердила ни 

одной из гипотез. 

Установлено, что при заданном сочетании материалов и смазки в 

зависимости от нагрузочно-скоростных условий режима трения могут быть 

получены как фрикционные, так и антифрикционные свойства. 

Для узлов, работающих с малыми скоростями при смазке обычными 

маслами рекомендуется применять баббиты, алюминиевые  сплавы в контакте со 

сталью, антифрикционным чугуном. Следует избегать  сочетания материалов, 

образующих одноименный тип вторичных структур – сталь со сталью, хром-

сталь, никель-сталь, бронза-бронза и др. 

 

Материалы для антифрикционных узлов 

Наибольшее применение для подшипников скольжения получили баббиты, 

бронзы, латуни, чугуны, алюминиевые и цинковые сплавы. 

Классическим баббитом считается сплав из 82…84 % олова, 5…6 % меди и 

11 % сурьмы. Как правило, баббит применяют в биметаллическом исполнении 

путем заливки баббитом стального вкладыша. Недостатком баббита является 

низкая усталостная прочность и теплостойкость. 

Латунь применяют с повышенным содержанием олова (св. 3…10 %) – 

БрО10, БрОЦС 6, БрОФ 10-1. 

Безоловянистые бронзы значительно дешевле оловянистых, но уступают по 

антифрикционности. 

Латунь имеет гораздо худшие антифрикционные свойства по сравнению с 

бронзой, однако имеют большую прочность и теплостойкость. 

Широко применяют серые чугуны (СЧ 15-32, СЧ 18-36 и др.). Применение 

находят подшипники из пластмасс, синтезированные из модифицированных смол 

с различными наполнителями, обеспечивающими низкий коэффициент трения. 

Чаще всего наполнителями бывают древесная мука, древесный шпон, хлопковые 

ткани, графит, тальк, дисульфид молибдена некоторые металлы. 

В последнее время находят применение подшипники из порошковых 

материалов (железо, медь) пропитанные смазкой, или имеющие обволакивающую 

пленку между гранулами. 

 

Материалы для фрикционных узлов 

Один из элементов фрикционного узла обычно является серый чугун (СЧ 

15-32, СЧ 21-40 и др.), сталь (35Л, 55Л, 30ГЛ, 65Г и др.), иногда бронза. 

Другой элемент это пары изготовлен или из обычных или из специальных 

фрикционных материалов. В зависимости от их природы эти материалы делятся 

на: 

 органические; 

 асбестовые; 

 металлические; 

 композиционные. 

Органические вещества – кожа, древесина, пробка, войлок, имеют сегодня 

ограниченное применение. 



Асбестовые материалы используются со связкой и наполнителями в виде 

металлической стружки, проволоки или порошка из стали, меди и др. Связкой 

являются: 

1. масляные или битумно-масляные  материалы (невысокая прочность и 

износостойкость); 

2. каучуковые соединения, прочность которых зависит от содержания 

серы; 

3. материалы на основе термореактивных смол – асбосмоляные 

материалы ретинакс ФК-16Л, ФК-24А, КФ-3М и др. связкой 

являются фенолформальдегидные смолы; 

4. комбинированные материалы  из смолы и каучука. 

 

5.3. Конструктивные методы борьбы с коррозионным разрушением 

 

Методы защиты деталей от коррозии делятся на такие группы: 

1. Оптимальное конструирование узлов и деталей, работающих в 

агрессивных средах; 

2. Рациональный выбор материалов, стойких против коррозии; 

3. Изоляция деталей от прямого воздействия среды за счет применения 

защитных покрытий; 

4. Обработка среды с целью снижения ее активности; 

5. Использование методов электрохимической защиты. 

Оптимальное конструирование деталей и узлов: 

 Избегать сочетания разнородных в электрохимическом 

отношении металлов; 

 Избегать образования щелей, зазоров, застойных мест и др.; 

 Обеспечивать плавность сечения, легкость обтекания 

поверхности. 

Универсальных материалов, устойчивых при всех видах коррозии не 

существует. Для каждого случая используют специальные материалы, обычно 

высоколегированные стали (жаропрочные, жаростойкие, коррозионностойкие).  

 

ГЛАВА 6.  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

 

6.1. Классификация технологических средств 

повышения надежности машин 

 

В процессе изнашивания, усталостного, коррозионного и других видов 

разрушения важную роль играет состояние и свойства тонкого поверхностного 

слоя деталей машин, формирование которого происходит при окончательной 

обработке деталей. 

Прочность, износостойкость, стойкость против коррозии и другие свойства 

деталей машин зависят не только от химического состава сплавов, применяемых 

для изготовления деталей, но и в большой мере от технологии производства этих 



сплавов, изготовления заготовок и окончательной обработки деталей [Костецкий 

с. 213]. 

Физико-механические свойства металла в первую очередь определяются 

факторами, связанными со способом производства этого металла. Структура 

сплава, наличие различных дефектов в нем, примесей, их природа и качество 

зависят от способа плавки. 

Сталь получают различными способами плавок (в мартеновских печах, 

конверторах, электропечах), подвергают методам вторичной переплавки 

(электрошлаковой, вакуумно-дуговой, вакуумно-индукционной). 

Свойства сталей зависят от процессов раскисления, разливки и условий 

кристаллизации. 

Наиболее распространенными способами получения заготовок являются 

литье и обработка давлением.  

Свойства материала при литье зависит, главным образом, от условий и 

скорости кристаллизации, наличия модификаторов, состава газовой среды. 

Обработка давление способствует улучшению кристаллического строения 

металла, придает деталям определенную волокнистость и повышает прочность на 

30…50 %. 

Механическая обработка обеспечивает получение окончательной формы и 

размеров деталей. При этом существенную роль на прочность и долговечность 

деталей оказывает качество поверхностного слоя. Разработано много 

технологических методов, позволяющих изменять строение и свойства 

поверхностных слоев в нужном направлении и создавать слои с заданными 

свойствами. 

Основными методами поверхностной обработки являются: 

1. Упрочнение пластическим деформированием (наклепом) – 

дробеструйный наклеп, обработка роликами, упрочнение 

специальными резцами; 

2. Термомеханическая обработка; 

3. Химико-термическая обработка – цементация, азотирование, 

цианирование, борирование; 

4. Поверхностная закалка; 

5. Наплавка и напыление материала; 

6. Электролитические покрытия – хромирование, никелирование, 

цинкование, оксидирование; 

7. Химические покрытия – фосфатирование, эмалирование, нанесение 

металлических покрытий химическими методами; 

8. покрытие полимерными материалами. 

 

6.2. Качество рабочей поверхности деталей машин 

 

Эксплуатационные свойства деталей машин сильно связаны с качеством их 

рабочих поверхностей. Геометрические характеристики поверхности деталей 

машин, описывающие их топографию, обусловлены неровностями, которые могут 

быть макро-, микро- и субмикрогеометрического порядка [Костецкий, с. 217]. 

Под термином макрогеометрия следует понимать отклонения формы 

поверхности от ее номинальной формы. Макрогеометрия характеризует качество 



поверхности на большом участке (порядка нескольких десятков или сотен 

сантиметров) – овальность, неплоскостность, нецилиндричность, биение, 

волнистость и др. Микрогеометрия характеризует размеры поверхностных 

неровностей на участке порядка нескольких миллиметров. Субмикрогеометрия 

характеризует вид неровностей , механизм возникновения которых связан с 

внутренним строением металла и несовершенством его структуры. От качества 

поверхности зависят условия последующей эксплуатации – прочность, особенно 

усталостная прочность, износостойкость, коррозионная и эрозионная стойкость и 

др. 

Качество поверхности на макро и микро уровнях определяется видом и 

режимами окончательной механической обработки. 

Объективная оценка качества поверхности определятся соответствующими 

стандартами. Основными показателями качества поверхности являются 

отклонения геометрической формы (макрогеометрия) и шероховатость 

поверхности (микрогеометрия). 

 

6.3. Шероховатость поверхности. Контакт поверхностей трения 

 

Согласно ГОСТ 2789-73 шероховатость поверхности характеризуется 

параметрами (рис. 6.1): 

 Ra – среднее арифметическое отклонении профиля; 

 Rz – наибольшая высота неровностей по десяти точкам; 

 Sm– средний шаг неровностей; 

 tp – относительная опорная длина профиля. 

Средняя линия является линией номинального профиля, от которой 

производится отсчет неровностей. 

Среднее арифметическое отклонение профиля Ra определяется как среднее 

арифметическое абсолютных отклонений профиля в пределах базовой длины 
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Высота неровностей по десяти точкам Rz равна средней арифметической 

суммы абсолютных отклонений точек пяти наибольших минимумов Himin и пяти 

наименьших максимумов Himax профиля в пределах базовой длины 
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Рис. 6.1 – Определение характеристик шероховатости 

 

Установлено 14 классов шероховатости поверхности. Классы 1–5  и 13, 14 

определяются через параметр Ra, классы 6–12 через параметр Rz (табл. 6.1). 

 

Таблица 6.1                             Параметры шероховатости, мкм [Орлов, с. 289] 
Класс 

шероховатости 
Базовая 

длина Ra Rz 

1 50 80;  63;  40 320;  250;  200;  160 

2 25 40;  32;  20 160;  125;  100; 80 

3 12,5 20;  16;  10 80;  63;  50;  40 

4 6,3 10;  8;  5 40;  32;  25;  20 

5 3,2 5;  4;  2,5 20;  16;  12,5;  10 

6 1,6 2,5;  2;  1,25 10;  8  6,3 

7 0,8 1,25;  1;  0,63 6,3;  5;  4;  3,2 

8 0,4 0,63;  0,5;  0,32 3,2;  2,5;  2;  1,6 

9 0,2 0,32;  0,25;  0,16 1,6;   1,25;  1; 0,8 

10 0,1 0,16;  0,125;  0,08 0,8;  0,63;  0,5;  0,4 

11 0,050 0,08;  0,063;  0,04 0,4;  0,32;  0,25;  0,2 

12 0,025 0,04;  0,032;  0,02 0,2;  0,16;  0,125; 0,1 

13 0,012 0,02;  0,016;  0,01 0,1;  0,08;  0,063; 0,05 

14  0,01;  0,008 0,05;  0,04;  0,032 

 

Требования к шероховатости поверхности определяются условиями работы 

поверхности в машине. В общем случае, чем выше требования по точности, тем 

выше требования по шероховатости. Минимальной класс шероховатости 

поверхности обработки, необходимый для получения различных квалитетов, 

можно выбрать по табл. 6.2. 

Таблица 6.2  Минимальные требования Ra, мкм шероховатости в зависимости от 

точности 

Квалитет 
Номинальные размеры, мм 

До 18 Св. 18 до 50 Св. 50 до 120 Св. 120 до 500 

IT5 0,4–0,1 0,8–0,2 1,6–0,4 

IT6 0,8–0,2 1,6–0,4 1,6–0,4 3,2–0,8 

IT7 1,6–0,4 3,2–0,8 3,2–0,8 3,2–1,6 



IT8 3,2–1,6 

IT9 3,2–0,8 3,2–1,6 6,3–1,6 6,3–3,2 

 

Классы шероховатости поверхностей, соответствующие различным видам 

обработки, приведены в табл. 6.3. 

 

Таблица 6.3 Шероховатость поверхности при различных видах обработки 

Вид обработки 
Класс шероховатости 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Газовая резка – – –            

Сверление  – – – –          

Литье  – – –            

Горячая штамповка  – – –           

Холодная штамповка   – – – – – –       

Строгание 
черновое    – – –         

чистовое      – – –       

Фрезерование 
черновое    – – –         

чистовое     – – –        

Точение 
черновое     – – –        

чистовое       – –       

Зенкерование      – –         

Нарезание 

резьбы 

наружной 

резцом, 

плашкой 
    – –         

накатывание      – –        

Нарезание резьбы внутренней 

метчиком, резцом 
    – – –        

Обработка 

зубчатых колес 

фрезерование     – – – –       

шевингование       – – –      

притирка и 

накатка 
        – –     

Шлифование 

плоское 

черновое        – – – –    

чистовое         – – – –   

Шлифование 

цилиндрическое 

черновое               

чистовое               

Притирка        – – – – –   

Полирование        – – – – –   

Хонингование        – – – –    

Суперфиниш           – – – – 

От качества поверхности зависят условия последующей эксплуатации 

деталей машины, особенно усталостная прочность, износ, коррозионная 

стойкость и др. Особое влияние шероховатость поверхности оказывает на 

характер процесса смазывания, при котором различают сухое, полусухое и 

жидкостное трение (рис. 6.2). 

 

 



 
Рис.6.2 – влияние шероховатости поверхности на характер смазывания 

 

 

 

ГЛАВА 7.  ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ МАШИН 

 

Надежность машин в эксплуатации может быть обеспечена в результате 

решения двух основных задач [Костецкий с. 289]: 

1. Выбор допустимых для данной системы характеристик нагружения и 

среды; 

2. Назначение оптимальных регламентных режимов эксплуатации и 

достижение высокого качества технического обслуживания и 

ремонта. 

 

Первая задача предусматривает выбор оптимального типоразмера машин, 

контроль и своевременное изменение условий функционирования, действующих 

нагрузок и состояния внешней среды. 

Важную роль играет начальный период эксплуатации новой машины или 

после ее капитального ремонта. Обкатка машины предусматривает работу  в 

специальных условиях нагружения и среды и проведение специальных операций 

технического обслуживания. 

Вторая задача состоит в оптимальной организации системы планово-

предупредительных ремонтов (ППР). 



Система  ППР состоит из технического обслуживания, и плановых 

ремонтов. Важное место имеет организация диагностики технического состояния 

машин. Плановые ремонты могут быть двух видов – текущие  и капитальные. 

 


