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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Одним из основных показателей, отражающих разви-

тие экономики страны, является объем грузопассажирских перевозок. Более 50% 

всего грузо- и пассажиропотока сосредоточено в автомобильном транспорте. 

Объем перевозок в значительной мере зависит от надежности подвижного соста-

ва, а рентабельность от стоимости поддержания его в исправном состоянии. Вос-

становление изношенных деталей позволяет существенно сократить затраты на 

ремонт автомобильной техники, повысить уровень ее надежности. Наиболее вы-

сокий технический и экономический эффект достигается при восстановлении 

корпусных деталей автомобилей, отличающихся большой материалоемкостью и 

ценой. 

Традиционные способы восстановления корпусных деталей характеризуются 

сложностью технологического оборудования, повышенным энергопотреблением, 

не обеспечивают фреттингостойкость и увеличение ресурса восстановленных 

подшипниковых отверстий. Эффективность восстановления посадочных отвер-

стий корпусных деталей повышается при использовании полимерных композитов. 

Многократно увеличивается ресурс подшипниковых узлов при минимуме затрат 

Перспективным направлением в повышении эффективности технологии восста-

новления является вопрос исследования и разработки эластомерных нанокомпо-

зитов, обладающих улучшенными потребительскими свойствами. Деформацион-

но-прочностные и адгезионные свойства, качество полимерных эластомерных по-

крытий существенным образом зависят от способов и режимов обработки: меха-

ническое или ультразвуковое смешение, термическая обработка, механическая 

обработка калиброванием и др. Большой научный и практический интерес пред-

ставляют исследования в области совершенствования и развития способов обра-

ботки полимерных покрытий, которые позволят повысить качество полимерных 

покрытий, их долговечность, повысить эффективность восстановления корпусных 

деталей автомобилей.  

Степень разработанности темы. Проблеме применения полимерных мате-

риалов при ремонте техники посвящены работы Афанасьева Л.Л., Астанина В.К., 

Бауровой Н.И., Власова В.М., Денисова А.С., Зорина В.А., Карагодина В.И., 

Крамаренко Г.В., Кузнецова Е.С., Пухова Е.В., восстановлению корпусных дета-

лей автотракторной техники  полимерными материалами – труды Курчаткина В. 

В., Котина А. В., Ли Р. И., Кононенко А. С., Башкирцева В. Н., Гаджиева А. А., 

Гвоздева А. А., Мельниченко И. М. и многих других отечественных ученых.  

Эффективность восстановления посадок подшипников существенно по-

вышается при использовании полимерных нанокомпозитов. Благодаря эффек-

ту синергизма увеличиваются тепло-и термостойкость, теплопроводность, повы-

шаются деформационно-прочностные свойства и выносливость материала. Во-

прос наполнения анаэробных герметиков металлическими наночастицами 

для восстановления посадок подшипников качения подробно был исследован 

в работе Малюгина В.А. В работе Киба М.Р. впервые исследован вопрос на-

полнения эластомеров металлическими наночастицами, разработана техно-
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логия восстановления посадочных отверстий подшипников в корпусных де-

талях эластомерными нанокомпозитами. Эластомерное покрытие компенсиру-

ет износ в посадке подшипника и многократно повышает долговечность корпус-

ных деталей и подшипниковых узлов. Технологической проблемой при конвек-

тивной сушке полимерных покрытий является пористость последних из-за испа-

рения растворителя. Пористость покрытий при терморадиационном способе зна-

чительно меньше и качество существенно выше. Установки инфракрасного излу-

чения (ИК) отличаются компактностью, мобильностью, небольшим энергопо-

треблением. Литературный обзор показал, что в настоящее время отсутствуют 

сведения об инфракрасном нагреве корпусных деталей при их восстановлении 

полимерами. Этот научный вопрос требует всестороннего исследования.  

Условия и режимы термической обработки полимерного материала опреде-

ляют его деформационно-прочностные и адгезионные свойства. Терморадиаци-

онный способ сушки полимерного покрытия отличается от конвективного меха-

низмом отверждения. Применение инфракрасной обработки изменит потреби-

тельские свойства материала, трибологические параметры, контактные напряже-

ния и долговечность подшипниковых узлов. Поэтому необходимы всесторонние 

экспериментальные исследования в этом направлении. Учитывая важность иссле-

дования трибологических параметров, контактных напряжений и долговечности 

подшипников с полимерной посадкой, представляет научный и практический ин-

терес разработка новой конструкции стенда с повышенными функциональными 

возможностями для исследования вышеуказанных параметров. Работа выполнена 

при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №19-38-90227 по 

теме «Методология и технические средства исследования контактных напряже-

ний и долговечности подшипниковых узлов автомобилей».  

Цель работы: повышение эффективности восстановления корпусных дета-

лей автомобильной техники за счет повышения качества покрытий из полимерных 

нанокомпозитов после инфракрасной термообработки, повышения прочности и 

долговечности восстановленных посадок подшипников качения. 

Задачи исследований:  

- разработать математическую модель инфракрасного нагрева корпусных де-

талей автомобилей, метод расчета конструктивных и режимных параметров уста-

новок ИК излучения; 

- разработать конструкцию стенда для исследования контактных напряжений 

и долговечности подшипников качения; 

- исследовать деформационно-прочностные и адгезионные свойства наноком-

позита эластомера Ф-40С и оптимизировать режим его термической обработки; 

- исследовать дефектность покрытий из нанокомпозита  эластомера Ф-40С, 

обработанных конвективным и инфракрасным способами; 

- исследовать теплопроводность  нанокомпозита  эластомера Ф-40С; 

- исследовать контактные напряжения и долговечность подшипников качения 

с посадками, восстановленными нанокомпозитом эластомера Ф-40С; 

- исследовать долговечность посадок подшипников, восстановленных эласто-

мером Ф-40С и нанокомпозитом на его основе; 
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– разработать технологию восстановления посадочных отверстий в корпусных 

деталях нанокомпозитом Ф-40С и оценить ее технико-экономическую эффектив-

ность.  

Научная новизна диссертации: 

- разработана математическая модель инфракрасного нагрева корпусных де-

талей и метод расчета режимных, конструктивных и технологических параметров 

инфракрасной обработки корпусных деталей при восстановлении полимерным ма-

териалом; 

- экспериментально исследованы параметры нагрева корпусных деталей, де-

формационно-прочностные и адгезионные свойства, теплопроводность нанокомпо-

зита  эластомера Ф-40С; 

- получена регрессионная модель удельной работы разрушения пленок эла-

стомерного нанокомпозита после инфракрасной обработки; 

- исследованы дефектность покрытий из эластомерного нанокомпозита, кон-

тактные напряжения и ресурс подшипников качения с посадками, восстановлен-

ными эластомерным нанокомпозитом, долговечность посадок подшипников, вос-

становленных нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40С. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке математиче-

ской модели инфракрасного нагрева корпусных деталей автомобилей и метода 

расчета конструктивных и режимных параметров инфракрасного нагрева корпус-

ных деталей при восстановлении посадочных отверстий подшипников качения 

полимерным нанокомпозитом. 

Практическая значимость работы состоит в разработке компьютерной 

программы расчета конструктивных и режимных параметров инфракрасной суш-

ки полимерных покрытий, конструкции стенда для исследования трибологиче-

ских параметров, контактных напряжений и ресурса подшипников качения, новом 

нанокомпозите и технологии восстановления корпусных деталей автомобилей.  

Объект исследований - корпусные детали и подшипники качения автомоби-

лей с посадками, восстановленными нанокомпозитом на основе эластомера Ф-

40С, пленки и покрытия из эластомерного нанокомпозита. 

Предмет исследования - параметры инфракрасного нагрева корпусных де-

талей автомобилей, деформационно-прочностные, адгезионные и теплофизиче-

ские свойства нанокомпозита на основе эластомера Ф-40С, трибологические па-

раметры и контактные напряжения между телами и дорожками качения в под-

шипнике качения с посадкой, восстановленной нанокомпозитом, долговечность 

подшипников и посадок «корпус-подшипник», выполненных нанокомпозитом. 

Методология и методы исследования. Методологическая, теоретическая и 

эмпирическая базы исследований представлены теоретическими исследованиями 

на основе теории тепло- и массобмена, трибологии, прочности и долговечности 

полимерных композитов, экспериментальными исследованиями параметров ин-

фракрасного нагрева корпусных деталей автомобилей, механических и теплофи-

зических свойств нанокомпозита на основе эластомера Ф-40С, трибологических 

параметров и контактных напряжений в подшипнике качения с посадкой, восста-

новленной нанокомпозитом, долговечности подшипников и посадок «корпус-

подшипник», выполненных нанокомпозитом.  
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Положения выносимые на защиту:  

– математическая модель инфракрасного нагрева корпусных деталей и метод 

расчета режимных, конструктивных и технологических параметров инфракрасной 

обработки корпусных деталей при восстановлении полимерным материалом; 

– конструкция стенда для исследования контактных напряжений и долговеч-

ности подшипников качения; 

– регрессионная модель удельной работы разрушения пленок нанокомпозита 

на основе эластомера Ф-40С после инфракрасной обработки, результаты экспери-

ментального исследования деформационно-прочностных и адгезионных свойств, 

теплопроводности эластомерного нанокомпозита, оценки дефектности покрытий 

из нанокомпозита эластомера Ф-40С, обработанных конвективным и терморадиа-

ционным способами, контактных напряжений и долговечности подшипников каче-

ния с посадками из эластомерного нанокомпозита, долговечности посадок под-

шипников качения восстановленных новым нанокомпозитом; 

– технология восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях ав-

томобилей нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40С и оценка ее технико-

экономической эффективности. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Досто-

верность результатов исследований подтверждается использованием современно-

го исследовательского оборудования и приборов, регрессионным анализом и про-

веденными эксплуатационными испытаниями. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доложе-

ны и обсуждены на: научных конференциях профессорско-преподавательского 

состава, научных работников, докторантов и аспирантов ЛГТУ (г. Липецк) в 

2018...2021 гг.; Международных научно-практических конференциях: МГТУ им. 

Н. Э. Баумана (г. Москва), 2019 г.; Юго-Зап. гос. ун-т, (г. Курск), 2019…2021 гг.; 

ЕГУ им. И.А. Бунина, (г. Елец), 2020 г.; МГАУ (г. Мичуринск), 2020 г.; ТГТУ (г. 

Тамбов), 2020 г.; ОГУ имени И.С. Тургенева (г. Орел), 2021 г; заседании кафедры 

"Транспортные средства и техносферная безопасность" ЛГТУ в 2021 г.  

Публикации. По результатам выполненной работы опубликовано 25 печат-

ных работ, в том числе 2 публикации в рецензируемом научном издании из пе-

речня ВАК, 4 патента на изобретение РФ, 5 публикаций в изданиях, включенных 

в систему цитирования Scopus, 3 публикации в издании, включенном в междуна-

родную систему базы данных Agris. Общий объем публикаций составляет 9,5 п.л., 

автору принадлежит 6,2 п.л. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Работа изложена на 177 

страницах машинописного текста, содержит 86 рисунков, 10 таблиц, 8 приложе-

ний и библиографию из 135 наименований.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность и степень разработанности темы ис-

следования, сформулированы научная новизна результатов исследования, теоре-
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тическая и практическая значимость работы, объект и предмет исследования. 

Представлены основные положения, которые выносятся на защиту. 

В первой главе «Анализ состояния вопроса, цель и задачи исследований» 

рассмотрены полимерные композиты и способы восстановления посадок под-

шипников качения в узлах автомобилей, дан анализ конвективного и терморадиа-

ционного способов сушки полимерных покрытий, результатов исследования три-

бологических параметров контакта и долговечности подшипников качения с по-

садками, восстановленными полимерными материалами и известных конструкций 

стендов для исследований. 

В работах Демина В.Е., Бутина А.В., Малюгина В.А. и Киба М.Р. разработа-

ны нанокомпозиты на основе анаэробных и акриловых адгезивов, эластомеров. 

Анализ способов восстановления посадочных отверстий показал, что наиболее 

технологичным для восстановления корпусных деталей является способ нанесе-

нием покрытия из растворов эластомера или композитов на его основе.  

Важной технологической проблемой при термической обработке полимер-

ных покрытий конвективным способом является их пористость из-за испарения 

растворителя. Терморадиационный способ сушки обеспечивает меньшую порис-

тость и более высокое качество покрытий. Установки инфракрасного излучения 

отличаются компактностью, мобильностью, меньшим энергопотреблением. Ана-

лиз априорной информации показал, что в настоящее время нет сведений об ин-

фракрасной обработке полимерных покрытий при восстановлении корпусных де-

талей автомобилей и этот научный вопрос требует всестороннего исследования.  

Математическое моделирование инфракрасного нагрева корпусных деталей 

позволит разработать метод расчета конструктивных и режимных параметров ус-

тановок ИК излучения, учитывающий физико-механические, геометрические и 

другие параметры объектов обработки.  

Терморадиационный способ сушки полимерного покрытия отличается от 

конвективного механизмом отверждения. По этой причине следует ожидать из-

менения режима термической обработки, деформационно-прочностных и адгези-

онных свойств материала, качества покрытий, трибологических параметров, кон-

тактных напряжений, долговечности подшипниковых узлов. Необходимы всесто-

ронние экспериментальные исследования в этом направлении.  

Учитывая важность исследования трибологических параметров, контактных 

напряжений и долговечности подшипников с полимерной посадкой, представляет 

научный и практический интерес разработка новой конструкции стенда с повы-

шенными функциональными возможностями для исследования контактных на-

пряжений и долговечности подшипников качения. 

На основании проведенного анализа в диссертационной работе сформулиро-

ваны задачи исследований, приведенные выше.  

Во второй главе «Теоретические предпосылки повышения эффективности 

восстановления корпусных деталей эластомерными нанокомпозитами» разрабо-

таны математическая модель инфракрасного нагрева корпусных деталей автомо-

билей и метод расчета конструктивных и режимных параметров установок ин-

фракрасного излучения, описана конструкция нового стенда для исследования 

контактных напряжений и долговечности подшипников качения.  
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Модель инфракрасного нагрева корпусных деталей автомобилей. Кор-

пусную деталь коробки передач автомобиля представили как пустотелый короб, с 

двумя боковыми, одной нижней и двумя торцевыми стенками.  

На рисунке 1 представлена схема нагрева корпусной детали инфракрасными 

излучателямиэ. 

 

1 – корпусная деталь; 2 – инфракрасный излучатель 

Рисунок 1 – Принципиальная схема нагрева корпусной детали 

инфракрасными излучателями 

 

Уравнение баланса теплового потока для корпусной детали можно предста-

вить в следующем виде 

                     mстконвстлучMщконвщлучизл qqqqqqq  ,                    (1) 

где излq  – тепловой поток от инфракрасных излучателей, который поглощает 

корпусная деталь; щлучq  – тепловой поток, отдаваемый нагретыми торцевыми 

стенками (подшипниковыми щитами) при лучеиспускании; щконвq  – тепловой по-

ток, отдаваемый нагретыми щитами, при свободном конвективном теплообмене с 

окружающей средой; Mq  – тепловой поток, расходуемый на нагрев щитов; стлучq  

– тепловой поток, отдаваемый нагретыми нижней и боковыми стенками при лу-

чеиспускании; стконвq  – тепловой поток, отдаваемый нагретыми нижней и боко-

выми стенками при конвективном теплообмене с окружающей средой; mq  – теп-

ловой поток, расходуемый на нагрев нижней и боковых стенок. 

В результате проведенных теоретических исследований получены формулы 

членов формулы (1): 

                                       щ

4

0щлуч
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Cq 

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



 ,                                      (2) 
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где  – степень черноты серого тела, для чугуна:  = 0,60–0,70;  0
С  – посто-

янная Стефана-Больцмана, 0
С =5,67 

42Kм

Вт
; Т  – абсолютная температура щита, 

К; щ
F  – площадь поверхности щитов, м

2
. 

                                       щ0щконв
)( FTTkq

щ
 ,                                      (3) 

 

где щ
k  – коэффициент теплоотдачи щита в условиях свободной конвекции в 

неограниченном пространстве, 
Км

Вт

2
; 0
T  – температура окружающей среды, К;. 

                                           
dτ

d
M

T
Mcq

v
 .                                                 (4) 
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Cq ,                                       (5) 

 

где v
c  – теплоемкость материала подшипникового щита, 

Kкг

Дж
; M – масса 

подшипникового щита, кг; ст
T  – температура нижней и боковых стенок, K; ст

F  – 

суммарная площадь нижней и боковых стенок, м
2
. 

                                   
ст

ст0стстстконв
d)(

F

FTTkq ,                                   (6) 

где ст
k  – усредненный коэффициент теплоотдачи нижней и боковых стенок в 

условиях свободной конвекции. 

                                             
m

ст

m
d

dτ

d
m

T
cq

v ,                                          (7) 

 

где m  – суммарная масса нижней и боковых стенок. 

Боковую стенку представили как однородную призму размерами: hwl   

(рисунок 2). 

Получено дифференциальное уравнение нагрева корпусной детали 

                             

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где λ – теплопроводность материала стенки, Вт/м×К; w – толщина стенки, м. 

Общее решение уравнения (8) имеет следующий вид 

                                         )(sh)(ch
210ст

bxCbxCTT  .                                (9) 

Произвольные постоянные 
1

C  и 
2

C определили из граничных условий, по ко-

торым температура торцов боковой стенки равна 
1

T  
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011

TTC   и 
)(sh

)(ch)(
0101

2
bl

blTTTT
C


 . 

В результате получили закон распределения температуры вдоль боковой 

стенки корпусной детали 

                       )(sh)(sh
)sh(

)( 01

0стст
xlbbx

bl

TT
TxTT 


      (10) 

 
hwl   – длина, толщина и высота боковой стенки, м;  

1
T  – температура в торцевой части боковой стенки, K 

Рисунок 2 – Боковая стенка корпусной детали 

                            

Тепловой поток, который передаётся одной боковой стенке при установив-

шемся режиме нагрева 

                         


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Тепловой поток, который передаётся нижней стенке при установившемся 

режиме нагрева 

                            









ll

xzTTkxz
T

Сq
0

0стст

0

4

ст
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100
ε2 ,              (12) 

где z  – ширина корпусной детали, м. 

Суммарный тепловой поток, который подводится к боковым и нижней стен-

кам детали при установившемся режиме нагрева, следует определять как сумму 

тепловых потоков (11) и (12) по формуле 

                                            
нижст2бокст22

2 qqq                                           (13) 

Тепловой поток на нагрев торцевых стенок  

                                            
 

эксп

01

1
2

H

McTT
q v


 ,                                         (14) 
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Суммарный поглощаемый тепловой поток q , который идет на восполнение 

тепловых потерь для поддержания установившегося режима нагрева корпусной 

детали, следует определять как сумму величин (13) и (14). 

                                                  
21

qqq                                                   (15) 

Формула для расчета расстояния L от излучателя до корпусной детали 

                     
0γ

0

2

2

0изл00изл dγ)tgγ(
4

)βsin(η
8

α)β(sinηε4
L

d

l

Q

l

zQ
q


        (16) 

где  η  – КПД излучателя; 
изл

Q  – электрическая мощность излучателя; l  – 

длина излучателя;   – угол рассеивания отражателя; d  – диаметр отверстий в 

торцевой стенке корпусной детали; L  – расстояние от излучателя до торца кор-

пусной детали; углы 









L

z

2
arctgα

0
, 










L

l

2
arctgβ

0
, 










L

d

2
arctgγ

0
 в радианах 

(рисунок 3). 

Расчет по формуле (16) проводят в среде PTC Mathcad Prime 3.0. 

Формула для расчета времени нагрева корпусной детали  

                                          


















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








КД0

0уст

КД

1

1
lnHt

HT

TT
,                                         (17)  

где уст
Т  – температура в установившемся режиме (термической обработки) 

корпусной детали; 0
T  – скорость роста температуры корпусной детали, 

КДMC

q
T



0
 .  

Метод расчета конструктивных и режимных параметров инфракрасных 

установок для терморадиационной обработки полимерных покрытий. На ос-

нове модели разработан метод, включающий алгоритм и компьютерную про-

грамму расчета конструктивных и режимных параметров установки терморадиа-

ционной обработки полимерных покрытий при восстановлении корпусных дета-

лей.  Блок-схема расчета представлена на рисунке 3. Программа включает базу 

данных о конструктивных параметрах инфракрасных излучателей и рефлекторов 

и позволяет оператору корректировать ее за счет возможности дополнительного 

ввода технических характеристик инфракрасного оборудования, которое имеется 

в наличии на ремонтном предприятии. 

В конце расчета программа печатает: конструктивные (Qизл, l) и режимные 

параметры (L, t) установки терморадиационной обработки полимерных покрытий.  
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1 – инфракрасный излучатель; 2 – корпусная деталь; 
0

  – предельный угол  

падения инфракрасного луча на поверхность корпусной детали в вертикаль-

ной плоскости; 
0

  и 
0

  – углы обзора инфракрасного излучателя из центра кор-

пусной детали в горизонтальной и вертикальной плоскости; L  – расстояние  

от излучателя до детали; 
изл

l  – длина инфракрасного излучателя;  

h  и z  – высота и ширина корпусной детали 

Рисунок 3 – Инфракрасный нагрев корпусной детали 

 

Стенд для исследования контактных напряжений и долговечности под-

шипников качения с посадками восстановленными полимерными материа-

лами. Разработана оригинальная конструкция стенда с расширенными функцио-

нальными возможностями (патент на изобретение РФ № 2719624). Конструкция 

стенда позволяет: 1) исследовать долговечность радиально-упорных и упорных 

подшипников качения; 2) обеспечить плавную, бесступенчатую регулировку на-

грузки на испытываемые подшипники; 3) обеспечить плавную, бесступенчатую 

регулировку частоты вращения вала стенда и испытываемых подшипников. В 

сравнении с известными конструкциями стенд отличается компактностью, мень-

шей массой и устойчивостью конструкции. 

В третьей главе «Методика экспериментальных исследований» приведены 

общая методика исследований и частные методики исследования параметров ин-
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фракрасного нагрева корпусных деталей, деформационно-прочностных и адгези-

онных свойств пленок нанокомпозита, дефектности покрытий, теплопроводности 

нанокомпозита, трибологических параметров, контактных напряжений и долго-

вечности подшипников с посадкой из нанокомпозита, долговечности посадок 

подшипников восстановленных нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40С. 

При исследования параметров инфракрасного нагрева образцами использо-

вали корпуса коробок передач автомобилей ГАЗ-24 и ГАЗ-53. Нагрев деталей вы-

полняли двумя установками инфракрасного нагрева, установленными по схеме на 

рисунке 1. Установка включает: излучатели QTS мощностью 750 Вт (для нагрева 

корпуса коробки передач 24-1701015) и 1500 Вт (для нагрева корпуса коробки пе-

редач 53А-1700010-05) и отражатели марки QTSR. Температуру нагрева корпус-

ной детали измеряли инфракрасным пирометром марки Fluke-62. 

Оптимальный режим обработки покрытий нанокомпозита определяли в 

активном эксперименте по композиционному плану В2. Функцией отклика Y при-

няли удельную работу разрушения пленок при одноосном растяжении α, МДж/м
3
, 

а независимыми факторами: Х1 – температура, 
о
С; Х2 – время термической обра-

ботки, ч. Образцы – пленки нанокомпозита прямоугольной формы размерами: 

50100,15 мм. Расчетная длина образца составляла 30 мм. Состав нанокомпози-

та: эластомер Ф-40С – 100 масс. ч., Al – 0,075 масс. ч.  

Исследование деформационно-прочностных свойств проводили по ГОСТ 

14236-81, ГОСТ 9550-81 и ГОСТ 12423-66. Испытания образцов проводили на 

разрывной машине ИР 5047-50.  

Адгезию покрытий нанокомпозита оценивали прочностью связи материала с 

металлом при отслаивании образцов (ГОСТ 21981-76). В качестве подложки ис-

пользовали пластину из стали 45, размерами: 100253 мм. Шероховатость по-

верхности пластины Ra 0,63. После обезжиривания на поверхность пластины на-

носили послойно волосяной кистью №5 покрытие из раствора нанокомпозита. За-

тем на покрытие накладывали железную сетку №07 (ГОСТ 3826-82). В заверше-

нии на уложенную сетку вновь послойно наносили покрытие из раствора нано-

композита. Расчетная длина образца составляла 70 мм. 

Дефектность покрытий нанокомпозита оценивали по ГОСТ 9407-84. Образ-

цами являлись пленки нанокомпозита после термической обработки конвектив-

ным и терморадиационным способами.  Оценочные параметры качества пленок: 

площадь разрушенного покрытия, размер (диаметр пузырьков) и количество пу-

зырьков на единицу площади. Значения двух последних параметров определяли 

микроскопом МПБ-2, который обеспечивает 24-х кратное увеличение. 

При исследовании теплопроводности использовали метод температурного 

градиента. Метод основан на принципе доставки постоянного теплового потока от 

нагревателя к холодильнику, проходящего последовательно через эталонный и 

исследуемый образцы. Состав установки: холодильник, три диска из меди марки 

М1, диск из исследуемого материала, диск из оргстекла СО-95-К и нагреватель.  

Образцы изготовлены из нанокомпозита в виде дисков диаметром 15,0 и толщи-

ной 0,5 мм. Для тепловой изоляции от окружающей среды диски разместили в 

трубе из ПВХ, которую дополнительно опоясывает резиновая втулка. Температу-
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ры трех медных дисков T1, T2 и T3 измеряли в установившемся температурном 

режиме инфракрасным пирометром марки Fluke-62.  

 

 

Рисунок 4 – Блок-схема компьютерного расчета конструктивных и режимных 

параметров установки терморадиационной обработки полимерных покрытий 

 

При исследованиях коэффициента Кирхгофа и коэффициента податливости 

использовали шарик диаметром D = 12,7 мм и пластину из стали ШХ-15 размера-

ми 100254,92 мм с подложкой из нанокомпозита. Благодаря размерам, жест-
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кость пластины соответствует жесткости поперечного сечения наружного кольца 

подшипника 209. Пластину уложили нанокомпозитным покрытием вниз на пове-

рочную плиту 2-1-250250 ГОСТ 10905-75, которая установлена на опорной раме 

стенда. Толщина покрытия составляла: 0,1; 0,125 и 0,15 мм. Для фиксации пятна 

контакта, между шариком и пластиной, проложили полоску копировальной бума-

ги марки МВ-16 ГОСТ 489-88. Нагрузку на шарик создавали нагрузочной вилкой 

и гидроцилиндром стенда. Одновременно с нагружением шарика, измеряли де-

формацию пластины измерительной головкой 1МИГ с ценой деления 0,001 мм, 

установленной на штативе.  

Исследования распределения нагрузки между телами качения, контактные 

напряжения и долговечность подшипников проводили на стенде (патент № 

2719624). Образцами являлись подшипники 209 с посадками из нанокомпозита.  

На первом этапе исследовали зависимость площади пятна контакта шарика с 

беговой дорожкой наружного кольца подшипника от нагрузки с целью построе-

ния тарировочного графика. Подшипник 209 разобрали. На поверхность наружно-

го кольца подшипника нанесли покрытие из нанокомпозита. После термической 

обработки толщина покрытия составляла 0,12 мм. Наружное кольцо зафиксирова-

ли в проеме специальной нагрузочной вилки. Затем на поверхность дорожки ка-

чения наружного кольца подшипника уложили полоску копировальной бумаги 

МВ-16 ГОСТ 489-99. Наружное кольцо подшипника установили полимерным по-

крытием на поверочную плиту 2-1-250250 ГОСТ 10905-75, которая предвари-

тельно установлена на опорной раме стенда. Затем на поверхность копировальной 

бумаги установили шарик подшипника 209. Нагрузочная пластина нагрузочной 

вилки имеет сферическую выемку под шарик, фиксируя его положение. Нагрузку 

на шарик создавали нагрузочной вилкой, хвостовик которой ввернут в шток гид-

роцилиндра. Значения нагрузок фиксировали контрольным манометром. Радиаль-

ная нагрузка составляла Р = 3471; 4166 и 4860 Н. После выдержки под нагрузкой 

в течение 0,25 ч нагрузку снимали. Копировальную бумагу с полученными отпе-

чатками исследовали на микроскопе МПБ-2. Повторность опытов пятикратная. В 

заключении эксперимента построили тарировочный график.  

На следующем этапе исследовали распределение нагрузки между телами ка-

чения и напряжения в зоне контакта нагруженных тел с дорожкой качения на-

ружного кольца подшипника 209 с посадкой из нанокомпозита. Толщина покры-

тия составляла 0,12 мм. Два подшипника 209 разобрали и внутренние кольца за-

прессовали на вал стенда. Наружные кольца подшипников с нанокомпозитным 

покрытием запрессовали в отверстия подшипниковых щитов стенда с нулевым 

натягом. Затем собрали сепараторы, предварительно удалив по 4 шарика и оста-

вив по пять шариков в каждом сепараторе. На поверхность желоба наружного 

кольца подшипника уложили полоску копировальной бумаги МВ-16 ГОСТ 489-

99. Затем на поверхность копировальной бумаги установили сепаратор с пятью 

телами качения. Далее, перемещая вал в осевом направлении, установили его 

внутренними кольцами подшипников на тела качения. Нагрузку на исследуемые 

подшипниковые узлы создавали нагрузочными вилками и гидроцилиндрами, зна-

чения нагрузок фиксировали контрольными манометрами. Радиальная нагрузка 

составляла Р = 3471; 4166 и 4860 Н. После выдержки под нагрузкой в течение 0,25 
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ч нагрузку снимали и проводили разборку подшипниковых узлов. Копироваль-

ную бумагу с полученными отпечатками исследовали на микроскопе МПБ-2. По-

вторность опытов пятикратная. Размеры пятна контакта нагруженных тел с до-

рожкой качения наружного кольца подшипника измеряли при помощи микроско-

па МПБ-2. Нагрузку на тела качения определяли по тарировочному графику.  

Напряжения в зоне контакта нагруженных тел с дорожкой качения наружно-

го кольца подшипника определяли делением нагрузки на площадь пятна контакта.  

Исследование ресурса подшипников качения с посадкой из нанокомпозита 

проводили на стенде для испытания подшипников при статическом нагружении. 

Радиальная нагрузка на подшипник 209 составляла 10450 Н. За критерий долго-

вечности подшипника приняли предельное значение радиального зазора. 

Исследование долговечности посадок «корпус-подшипник», восстановлен-

ных нанокомпозитом, проводили на вибростенде. Значение циклической радиаль-

ной нагрузки на подшипниковый узел при испытаниях 20,0 кН. База испытаний 

5,76×10
7
 циклов нагружения. За критерий долговечности посадки приняли нара-

ботку до начала сдвига наружного кольца подшипника в посадочном отверстии. 

В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований и их ана-

лиз» приведены результаты исследования параметров инфракрасного нагрева 

корпусных деталей, деформационно-прочностных и адгезионных свойств пленок 

нанокомпозита, дефектности покрытий, теплопроводности нанокомпозита, три-

бологических параметров, контактных напряжений и долговечности подшипни-

ков с посадкой из нанокомпозита, долговечности посадок подшипников восста-

новленных нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40С 

Оценка сходимости расчетных и экспериментальных значений парамет-

ров инфракрасного нагрева корпусных деталей. Контрольный эксперимент 

показал корректность разработанной математической модели и компьютерной 

программы расчета конструктивных и режимных параметров установки инфра-

красного нагрева корпусных деталей.  

Исследования температуры и времени ИК нагрева корпусов КП автомобилей 

ГАЗ-24 и ГАЗ-53 показали, что экспериментальные значения различаются от рас-

четных значений: 

- по температуре нагрева корпусных деталей на величину от 1,5 до 2,4%; 

- по времени нагрева от 6,1 до 8,2%.  

Исследования распределения температуры по длине боковой стенки корпу-

сов КП автомобилей показали, что экспериментальные значения различаются от 

расчетных значений: 

 - при ИК нагреве корпуса КП 24-17010158 на величину от 0,9 до4,5%; 

- при ИК нагреве корпуса КП 53А-1700010-05 на величину от 1,0 до 5,4%. 

Оптимизация режима термической обработки терморадиационным 

способом пленок нанокомпозита эластомера Ф-40С. Реализован активный 

эксперимент и получена регрессионная модель зависимости удельной работы 

разрушения пленок нанокомпозита, от температуры и времени ИК нагрева. 

Уравнение регрессии в натуральных единицах имеет вид 

        
2

2

2

12121 92,16193,00175,0155,9777,5389,3835 xxxxxxУ  ,     (18) 
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Поверхность отклика и её двумерное сечение представлены на рисунках 5 и 

6.  

Максимальной удельной работой разрушения 53,389 МДж/м
3
 обладают 

пленки композита после обработки при режиме: температура – 139,43
0
С; время 

2,943 ч. Определен оптимальный режим ИК нагрева: температура – 140
о
С, время 

– 3 ч. 

Деформационно-прочностные свойства и модули упругости пленок на-

нокомпозита эластомера Ф-40С после термической обработки конвективным 

и терморадиационным способами. После инфракрасной обработки, в сравнении 

с конвективным способом, прочность пленок нанокомпозита увеличилась в 1,13 

раза от 19,0 до 21,5 МПа. Деформация образцов после инфракрасной обработки 

увеличилась в 1,32 раза от 74 до 98%. Модуль упругости при растяжении увели-

чился на 3% от 158,3 до 161,8 Мпа, сжатия – на 5,4% от 82,7 до 87,2 Мпа.  
 

 
 

 

Рисунок 5 – Поверхность отклика Рисунок 6 – Двумерное сечение  

поверхности отклика 

 

Исследование адгезии покрытий из нанокомпозита эластомера Ф-40С 

после термической обработки конвективным и терморадиационным спосо-

бами. Адгезия эластомерного нанокомпозитного покрытия после отверждения 

конвективным способом составляет F = 9594,4 Н/м. В покрытиях после инфра-

красной обработки аналогичный параметр увеличился до F = 12392,6 Н/м. Пока-

затель адгезионной прочности увеличился в 1,3 раза. 

Исследование дефектности покрытий из нанокомпозита эластомера Ф-

40С, обработанных конвективным и терморадиационным способами. В срав-

нении с конвективным способом, термическая обработка покрытий нанокомпози-

та эластомера Ф-40С терморадиационным способом существенно повышает каче-

ство покрытий: площадь разрушенного покрытия уменьшилась в 1,33 раза, кон-

центрация пор в покрытии – в 1,24 раза, размер пор – на 15%.  

Исследование теплопроводности нанокомпозита эластомера Ф-40С. Об-

разцы эластомера Ф-40С имеют теплопроводность 
Км

Вт
п


 27,0 . У образцов из 

эластомерного нанокомпозита значение коэффициента теплопроводности соста-
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вило 
Км

Вт
к


 9,9 . Ввод дисперсных алюминиевых наночастиц в эластомер повы-

сил коэффициент теплопроводности в 36,7 раза. 

Исследование коэффициента Кирхгофа и коэффициента податливости 

покрытий из нанокомпозита эластомера Ф-40С. Повышение деформационно-

прочностных свойств нанокомпозита, в сравнении с не наполненным эластоме-

ром, является основной причиной увеличения коэффициента Кирхгофа до 8%. 

Увеличение модуля упругости нанокомпозита, в сравнении с не наполненным 

эластомером, является причиной увеличения коэффициента податливости упруго-

го основания до 32%. Соответственно увеличивается жесткость опоры и будет 

меньше смещение осей сопрягаемых деталей подшипникового узла при радиаль-

ном нагружении.  

Исследование контактных напряжений и долговечности подшипников 

качения с посадками восстановленными нанокомпозитом эластомера Ф-40С. 

В подшипнике 209 с посадкой из нанокомпозита на основе эластомера Ф-40С, по 

сравнению со стандартной посадкой, увеличивается площадь пятна контакта на-

груженных тел с дорожками качения наружного кольца. В зависимости от ради-

альной нагрузки на подшипник площадь пятна контакта центрального тела с до-

рожкой качения увеличилась от 1,33 до 1,43 раза, первых боковых тел качения 

увеличилась от 1,5 до 1,56 раза.  

Благодаря наличию упругой полимерной посадки, кольцо подшипника при 

радиальном нагружении деформируется, что приводит к перераспределению на-

грузки с центрального, наиболее нагруженного, на первые и вторые боковые тела 

качения. В зависимости от радиальной нагрузки на подшипник нагрузка на цен-

тральное тело качения снизилась от 25,5 до 27%, на первые боковые тел качения 

увеличилась от 27 до 29%. При этом часть радиальной нагрузки на подшипник 

перераспределилась на вторые боковые тела качения.  

Коэффициент распределения нагрузки в подшипнике с посадкой из эласто-

мерного нанокомпозита, по сравнению с подшипником с нулевым зазором посад-

ки, увеличился от 0,46 до 0,74, т.е. в 1,6 раза.  

Благодаря увеличению площади пятна контакта нагруженных тел с дорожкой 

качения наружного кольца, в подшипнике с посадкой из эластомерного наноком-

позита, уменьшились контактные напряжения. В зависимости от радиальной на-

грузки на подшипник контактное напряжение на центральном теле качения сни-

зилась от 1,67 до 1,8 раза, на первых боковых телах качения от 1,18 до 1,22 раза. 

Ресурс подшипника 209 с посадкой, восстановленной нанокомпозитом на основе 

эластомера Ф-40С, превысил в 3,1 раза расчетный ресурс и составил 46,32 млн. 

об. 

Исследования долговечности посадок подшипников, восстановленных 

эластомером Ф-40С и нанокомпозитом на его основе. На рисунке 7 показаны 

результаты исследования долговечности при циклическом нагружении в 20 кН по-

садок подшипников 209 с различной толщиной полимерного покрытия из эласто-

мера Ф-40С и нанокомпозита на его основе. Долговечность посадок подшипни-

ков, восстановленных нанокомпозитом эластомера Ф-40С, выше аналогичного 

параметра посадок не наполненного эластомера в зависимости от толщины поли-
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мерного покрытия от 1,4 до 3,3 раза. Нанокомпозитом на основе эластомера Ф-

40С рекомендуется восстанавливать изношенные посадочные отверстия в кор-

пусных деталях автомобилей с диаметральным износом до 0,24 мм. 

В пятой главе «Реализация результатов исследований и их технико-

экономическая оценка» приведены разработанная технология восстановления и ее 

экономическая эффективность. 

По результатам проведенных исследований разработана технология восста-

новления посадочных отверстий корпусных деталей автомобильной техники на-

нокомпозитом на основе эластомера Ф-40С, которая содержит следующие опера-

ции: очистка посадочных отверстий под подшипники в корпусной детали; изме-

рение посадочных отверстий для определения износа; обезжиривание посадочных 

отверстий; приготовление нанокомпозита; нанесение нанокомпозитного поккры-

тия на посадочные отверстия в корпусной детали; термическая обработка нане-

сенных полимерных покрытий; калибрование отверстий с полимерным покрыти-

ем, контроль качества полимерных покрытий в корпусной детали. 

 

1 – эластомер Ф-40С; 2 – нанокомпозит на основе эластомера Ф-40С 

Рисунок 7 – Зависимость долговечности t полимерных посадок подшипника 

209 в корпусной детали от толщины полимерного покрытия h  

при радиальной нагрузке 20 кН 

 

Разработанная технология восстановления корпусных деталей автотрактор-

ной техники внедрена в ПХ ОКА МОЛОКО – Южное ООО «ОКА МОЛОКО» 

Александро-Невского района Рязанской области. Для оценки надежности восста-

новленных корпусных деталей с марта 2020 г. по ноябрь 2021 г. в хозяйстве про-

водили эксплуатационные испытания автомобильной техники. За период испыта-

ний отказов машин по причине недостаточной долговечности восстановленных 

корпусных деталей не наблюдалось.  

Результаты исследований используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 

ЛГТУ при изучении дисциплин: «Технологические процессы технического об-

служивания и ремонта автомобилей и тракторов», «Техническая эксплуатация ав-

томобилей и тракторов», «Ремонт и утилизация автомобилей и тракторов», «Экс-

плуатация и ремонт мобильных машин». 
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Расчеты показали экономическую эффективность технологии восстановле-

ния корпусных деталей автомобильной техники. Годовой экономический эффект 

от внедрения технологии восстановления в ПХ ОКА МОЛОКО – Южное ООО 

«ОКА МОЛОКО» Александро-Невского района Рязанской области составил око-

ло 420 тыс. руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработаны математическая модель терморадиационного нагрева корпусных 

деталей, метод и компьютерная программа расчета конструктивных и режимных 

параметров инфракрасной установки для терморадиационной обработки поли-

мерных покрытий при восстановлении изношенных корпусных деталей автомо-

билей. Расхождение расчетных значений от фактических: по температуре нагрева 

корпусной детали не более 2,4%, времени нагрева – 8,2%. 

2. Разработана оригинальная конструкция стенда для исследования контактных 

напряжений и долговечности подшипников качения, отличающаяся от аналогов 

компактностью и большей функциональностью (патент на изобретение РФ 

№2719624). 

3. Получена регрессионная модель зависимости удельной работы разрушения пле-

нок нанокомпозита на основе эластомера Ф-40С от режима инфракрасной терми-

ческой обработки. Определен оптимальный режим нагрева: температура – 140
о
С, 

время – 3 ч. Нанокомпозит имеет высокую удельную работу разрушения 52,0 

МДж/м
3
. После инфракрасной обработки, в сравнении с конвективным способом, 

прочность пленок нанокомпозита увеличилась в 1,13 раза от 19,0 до 21,5 МПа, а 

деформация в 1,32 раза от 74 до 98%. Модуль упругости при растяжении увели-

чился на 3% от 158,3 до 161,8 Мпа, сжатия – на 5,4% от 82,7 до 87,2 Мпа. 

4. В сравнении с конвективным способом, термическая обработка покрытий нано-

композита эластомера Ф-40С терморадиационным способом существенно повы-

шает качество покрытий: площадь разрушенного покрытия уменьшилась в 1,33 

раза (с 20 до 15%); концентрация пор в покрытии – в 1,24 раза (с 0,67 до 0,54 

шт/см
2
)  и размер пор – на 15% (с 0,109 до 0,095 мм).  

5. Наполнение эластомера наночастицами алюминия увеличивает коэффициент 

теплопроводности нанокомпозита в в 37,6 раза (от 0,27 до 9,9 Вт/м*К), что позво-

лит повысить теплоотвод и обеспечит более благоприятные условия работы под-

шипниковых узлов.  

6. В подшипнике 209 с посадкой из эластомерного нанокомпозита, по сравнению со 

стандартной посадкой, площадь пятна контакта нагруженных тел с дорожками 

качения наружного кольца, в зависимости от радиальной нагрузки на подшипник, 

увеличивается от 1,33 до 1,56 раза, коэффициент распределения нагрузки – в 1,6 

раза. Увеличение площади пятна контакта и коэффициента распределения нагруз-

ки снижает контактные напряжения до 1,8 раза. В итоге ресурс подшипника 209 с 

посадкой, восстановленной эластомерным нанокомпозитом, превысил в 3,1 раза 

расчетный ресурс и составил 46,32 млн. об. 

7. Восстановление корпусных деталей нанокомпозитом обеспечивает высокую 

долговечность посадок подшипников. Ресурс посадок подшипников, восстанов-

ленных нанокомпозитом эластомера Ф-40С, выше аналогичного параметра поса-

док не наполненного эластомера до 3,3 раза. Эластомерным нанокомпозитом ре-
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комендуется восстанавливать изношенные посадочные отверстия в корпусных де-

талях автомобилей с диаметральным износом до 0,24 мм. 

8. Разработаны технология и технологическое оборудование для восстановления 

подшипниковых отверстий в корпусных деталях автомобилей нанокомпозитом на 

основе эластомера Ф-40С. Технология восстановления внедрена в ПХ ОКА 

МОЛОКО – Южное ООО «ОКА МОЛОКО» Александро-Невского района Рязан-

ской области. Годовой экономический эффект от внедрения новой технологии со-

ставил около 430 тыс. руб. 

Рекомендации производству. Нанокомпозит на основе эластомера Ф-40С 

(эластомер Ф-40С – 100 масс.ч., алюминиевый нанопорошок – 0,095 масс. ч.), но-

вая технология, установки ИК нагрева рекомендуются для восстановления кор-

пусных деталей при ремонте автомобилей. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Создание новых полимерных 

нанокомпозитов. Разработка технологий восстановления посадок подшипников 

качения новыми нанокомпозитами.  
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