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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ ГАЗОВЫХ 
ПОДШИПНИКОВ СУДОВЫХ ТУРБОМАШИН
Рассматриваются вопросы применения антифрикционных покрытий для повышения эффективности работы газовых 
подшипников судовых турбомашин. При запуске машины до образования газового слоя подшипник работает в режиме 
сухого трения, который является сложным, вызывает искажение геометрических характеристик и, следовательно, ведет 
к изменению несущей способности и жесткости смазочного слоя. Для решения этой проблемы необходимо применение 
защитных покрытий и материалов, обладающих определенными характеристиками.

Приведен обзор технологий применяемых материалов и покрытий, методы исследований этих покрытий, а также опи-
сание экспериментальной установки, моделирующей узел трения осевого газового подшипника, работающего в режиме 
сухого трения. Основной характеристикой, измеряемой с помощью установки, является момент трения, возникающий 
при контакте пяты и подпятника при различных режимных и конструктивных параметрах изучаемого узла. Показана 
динамика изменения момента трения и частоты вращения от времени в паре трения бронза и сталь.

Ключевые слова: антифрикционное покрытие, газовая смазка, коэффициент трения, осевой подшипник, триболо-
гическая характеристика, момент трения, трибологическая экспериментальная установка.
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INVESTIGATION OF PROTECTIVE COATINGS FOR GAS-
LUBRICATED BEARING OF SHIP’S TURBO-MACHINES
The paper considers issues related to the use of antifriction coatings for more efficient performance of gas-lubricated bearings in 
ship’s turbo-machines. When a machine is started its bearings operate in dry friction mode until a gas film is formed. It is a heavy-
duty mode causing geometric distortions and affecting the bearing capacity and lubricating film stiffness. This problem is solved 
by application of protective coatings and materials of certain properties.

The paper reviews available material and coating technologies, methods for investigation of these coatings, as well as describes 
an experimental setup modelling a friction unit of axial gas bearing running in the dry friction mode. The main characteristic 
measured on this experimental rig is the friction moment between thrust bearing and end journal for various running modes and 
design parameters of this assembly. Variation of the friction moment and rpm with time in the bronze-steel friction assembly is 
shown.
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Введение
Introduction

Актуальность темы исследования связана с необ-
ходимостью повышения экономичности энергети-
ческого оборудования, что в последнее время при-
обрело особую остроту в связи с повышением сто-
имости и ограниченностью топливных ресурсов. 
Актуальность определяется направленностью рабо-
ты на решение проблем, связанных с разработкой 
энергетических комплексов с высокоэффективными 
энергетическими установками и необходимостью 
модернизации действующих комплексов, что требу-
ет выбора объективно лучших технических решений 
по турбомашинам.

Турбомашины используют в качестве главных 
двигателей автономных подводных и беспилотных ле-
тательных аппаратов, приводных двигателей генера-
торов, агрегатов насосных, компрессорных и наддува 
дизелей, в турбодетандерах, в качестве привода, руч-
ного пневмоинструмента, системах катодной защиты 
и т.п. Одной из основных задач, которые необходимо 
решить при повышении частоты вращения ротора 
турбомашин, является обеспечение надежности опор 
(подшипников). При этом традиционно используемые 
технические решения оказываются неэффективными. 
Применяемые в настоящее время подшипники каче-
ния и жидкостные подшипники качения не выдержи-
вают возрастающих нагрузок, ресурс и надежность 
опор резко снижается, значительно возрастают потери 
на трение.

Одним из перспективных направлений решения 
данной проблемы является применение подшипников 
с газовой смазкой. Эта технология, оставаясь относи-
тельно мало распространенной, обладает рядом преи-
муществ. В условиях практически полного отсутствия 
трения ротор, опирающийся на подшипники с газовой 
смазкой, получает возможность значительного увели-
чения частоты вращения без ущерба для своих опор. 
При правильном проектировании колебания, генери-
руемые ротором, гасятся в газовом слое и, ослаблен-
ные, передаются на корпус агрегата. Появляется воз-
можность отказаться от жидкостных систем смазки, 
которые загрязняют системы агрегата и окружающую 
среду. Снижается пожароопасность. Свойства газов 
слабо изменяются под действием радиации, что по-
зволяет использовать турбомашины с газовыми под-
шипниками в атомной отрасли. Перечисленные до-
стоинства газовой смазки делают турбомашины дей-
ствительно машинами будущего, потенциал которых 
только начинает раскрываться в полной величине.

Благодаря сжимаемости газа колебания, гене-
рируемые ротором, гасятся и передаются на опоры 
и корпус машины ослабленными, вследствие чего 
уменьшается ее виброактивность и значительно сни-
жается виброшумовое воздействие техники на окру-
жающую среду и человека. Поэтому санитарно-ги-
гиенические характеристики роторных машин с га-
зовыми опорами существенно лучше оборудования 
с традиционными подшипниками. Однако узлы тре-
ния с газовой смазкой имеют существенный недоста-
ток, ограничивающий область их применения: износ 
рабочих поверхностей – следствие «сухого» трения, 
которое возникает при запуске или остановке маши-
ны, а также при случайных касаниях поверхностей 
узла трения во время работы.

В основном исследованиями в этой области за-
нимаются зарубежные компании. Представленная 
в научно-технической литературе и других источни-
ках информация о разрабатываемых этими компани-
ями технологиях носит ограниченный характер, не 
позволяющий использовать ее при проектировании. 
Инженерные методики расчета газовых опор долж-
ны учитывать свойства применяемого антифрикци-
онного покрытия, давать возможность прогнозиро-
вать работу подшипника в режиме сухого трения 
с определенным покрытием и содержать рекомен-
дации по применению антифрикционных покры-
тий. Представленная в общедоступных источниках 
информация позволяет сделать вывод, что в каждом 
конкретном случае разработка газовых опор для 
турбомашин является трудоемким, длительным 
и дорогостоящим процессом. Поэтому часто при-
менение таких подшипников носит очень ограни-
ченный, специфический характер обусловленный 
набором специальных требований не позволяющих 
использовать традиционные подшипники качения 
и скольжения и не оставляющие разработчикам ва-
риантов для выбора.

Для устранения этого недостатка необходимо 
разработать технологию нанесения и подобрать ма-
териалы антифрикционных покрытий для рабочих 
поверхностей, свойства которых будут определять 
эффективность и надежность работы турбомашины 
в целом, что и составляет цель данной работы. 

Материалы и методики
Materials and methods

Исследования износостойких покрытий для газо-
вых подшипников проводятся в основном за рубе-
жом [10, 15, 17–19], специалистами таких органи-
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заций, как, например, Национальное управление 
по воздухоплаванию и исследованию космического 
пространства (NASA, США) [10, 17], Северо-Восточ-
ный университет (г. Бостон) [14], компания Mohawk 
Innovative Technology [13–14, 19], Аргоннская наци-
ональная лаборатория [1, 3, 16, 18], Научно-исследо-
вательская лаборатория армии США [10, 17] и Ренс-
селерский политехнический институт. В нашей стра-
не исследованиями в области защитных покрытий 
газовых подшипников в 1960–1970 гг. широко зани-
мались ученые Государственного научно-исследова-
тельского института машиноведения [6, 9].

Различные условия работы узлов трения обу-
словили создание множества различных технологий 
защитных покрытий для подшипников с газовой 
смазкой [3, 5, 10, 11, 14, 16–19]. К таким условиям 
относятся температурные режимы, скорость относи-
тельного движения рабочих поверхностей и нагру-
женность опоры, тип рабочей поверхности газовой 
опоры, на которую наносится покрытие (т.е. жесткая 
или податливая).

Кроме традиционных технологий, используе-
мых для газовых подшипников, рассматривались и 
технологии, применяемые для нанесения защитных 
покрытий на рабочие поверхности трибопар. На-
пример, метод создания композиционных покры-
тий посредством плазменного электролитического 
оксидирования, разработанный в Институте химии 
ДВО РАН [5, 7, 11, 12] (здесь в качестве материала 
основы используются вентильные металлы – ти-
тан, алюминий), а также метод лазерной наплавки, 
разработанный в Центре лазерных технологий Ин-
ститута автоматики и процессов управления ДВО 
РАН [1, 3, 10, 16, 17] (материал основы – углероди-
стые стали). Именно эти методы мы выбрали для 
формирования защитных покрытий для рабочих по-
верхностей газовых подшипников. В качестве иссле-
дуемых материалов мы выбрали графит, пропитан-
ный баббитом, руководствуясь опытом его использо-
вания [6, 9].

Методы исследований защитных покрытий га-
зовых подшипников можно условно разделить на 
три группы. Первая – лабораторные эксперименты, 
проводимые на установках, которые измеряют каку-
ю-либо одну характеристику [19]: испытания на ад-
гезионную прочность, определение шероховатости 
поверхности, исследование коэффициента трения. 
Вторая – эксперименты, проводимые на установках, 
имитирующих работу узлов трения [8, 14, 17, 19]. 
Это дает более полное понимание процесса трения 
исследуемой пары, т.к. в таких установках модели-

руется процессы, происходящие при взаимодействии 
рабочих поверхностей реальных опор в условиях, 
близких к эксплуатационным. Третья группа – натур-
ные испытания на реальных машинах [2, 13, 18]. Это 
завершающий этап исследований, направленный на 
создание того или иного типа газовых опор.

Основные результаты
Main results

В данной работе выбран имитационный метод, со-
ответственно, исследования проводятся на экспери-
ментальной установке, имитирующей работу осево-
го газового подшипника в условиях сухого трения 
(рис. 1). Конструктивно установка представляет со-
бой вертикальный вал 5 с закрепленным на нем под-
пятником 4. В нижней части установки расположен 
электродвигатель 1, на валу 2 которого закреплена 
пята 3. Изменение нагрузки осуществляется путем 
приращения массы 8, закрепленной в верхней части 
вала подпятника. Мы исследовали пару трения, со-
стоящую из вращающейся пяты 3 и неподвижного 
подпятника 4. В ходе эксперимента измеряется мо-
мент трения, возникающий при контакте пяты и под-
пятника при различных режимных и конструктив-
ных параметрах.

К режимным параметрам относятся относитель-
ная скорость рабочих поверхностей и нагрузка на 
опоры. К конструктивным – характеристики антиф-
рикционных покрытий и геометрические параметры 
(наружный и внутренний диаметры подпятника). 
При контакте вращающейся пяты с подпятником 
последний стремится повернуть вал 5 с рычагом 6. 

Рис. 1. Принципиальная 
схема экспериментальной 
установки:

1 – электродвигатель;  
2 – вал двигателя;  
3 – пята;  
4 – подпятник;  
5 – направляющий вал;  
6 – рычаг;  
7 – тензометрический датчик;  
8 – груз;  
9 – анализатор
Fig. 1. Schematic setup of 
experimental rig:  
1 – motor;  
2 – motor shaft;  
3 – end journal;  
4 – thrust bearing; 5 – guide shaft; 
6 – lever;  
7 – strain gage;  
8 – weight;  
9 – analyzer
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Поворачиваясь вокруг оси, рычаг воздействует сво-
бодным концом на тензометрический датчик 7, фик-
сирующий создаваемое усилие.

Сигнал с тензометра поступает на аналого-циф-
ровой преобразователь и далее в анализатор 9, в кото-
ром происходит обработка полученных результатов. 
Измерительная аппаратура с помощью оптического 
датчика фиксирует начало вращения пяты т.е. пере-
ход от трения покоя к трению скольжения (рис. 2–3).

При изучении пары трения хромированная сталь 
(Ст45, Хр15тв.) и бронза (О5Ц5С5) на стадии налад-
ки и калибровки установки были получены зависи-
мости изменения момента трения и частоты враще-
ния от времени при постоянной нагрузке (рис. 3).

Разброс значений момента трения обусловлен 
высоким уровнем вибраций. Такие колебания явля-
ются следствием неточности механической обработ-
ки деталей и необходимостью притирки образцов 
к пяте, а также более точным позиционированием 
поверхностей пяты и подпятника. На данном этапе 
мы получили зависимости момента трения от раз-
личных режимных и конструктивных параметров. 

В настоящее время производятся измерения кру-
тящего момента, воспринимаемого тензометром, не-
обходимого для страгивания пяты относительно под-
пятника (так называемый момент трогания), а также 
скорости вращения двигателя.

На стадии наладки эти недостатки устранены, 
и дальнейшие опыты, по нашему мнению, позволят 
получить более достоверные данные процессов су-
хого трения в экспериментальных образцах. В даль-
нейшем, при многократном проведении эксперимен-
та, мы получим зависимость момента трогания от 

количества запусков. Такая зависимость, по нашему 
мнению, будет характеризовать износостойкость ис-
следуемого антифрикционного покрытия на одном 
из наиболее сложных режимов работы узлов трения. 

Заключение
Conclusion

Итак, мы определили наиболее перспективные тех-
нологии нанесения и выбор материалов покрытия 
рабочих поверхностей подшипников с газовой смаз-
кой. Выбран метод исследования защитных покры-
тий и материалов. Разработана и изготовлена экспе-
риментальная установка.

Получены первые экспериментальные данные: 
зависимость изменения момента трения в исследуе-
мой паре (бронза и хромированная сталь) от частоты 
вращения при постоянной нагрузке. Результаты дан-
ной работы могут повысить износостойкость и на-
дежность узлов трения турбомашин.
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