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Введение 

На протяжении многих десятилетий не только в России, но и во всем мире раз-

рабатываются новые и модернизируются имеющиеся материалы антифрикционного 

назначения. Трение – сложный процесс, включающий в себя разного рода факторы, 

которые могут быть стабильными на протяжении всей эксплуатации узла, а могут ва-

рьироваться, что зачастую негативно сказывается на ресурсе ответственного изделия. 

Изучением процессов, возникающих в процессе трения, занимается трибология. Три-

бология довольно обширная отрасль в науке, которая также имеет свои разделы. Еще 

Аристотель в своих трудах по «механике подлунных тел» писал о сопротивлении внеш-

ней среды движению тел [1]. Прогнозирование износостойкости при различных видах 

изнашивания ‒ достаточно сложная задача из-за отсутствия простого и надежного ком-

плекса факторов, связанного с механическими и технологическими характеристиками 

металлов и сплавов, с внешним действием сил, характером движения и среды [2]. Трибо-

логия затрагивает изучение взаимодействия контактирующих твердых тел при взаимном 

перемещении в различных условиях трения (при повышенных температурах, в жидкост-

ной и сухой средах), а также их износ. Основываясь на трудах исследователей по данной 

тематике, можно выделить три фундаментальных направления в трибологии: 

‒ повышение экономической выгоды благодаря увеличению износостойкости мате-

риала; 

‒ обеспечение высоких показателей энергоемкости и снижение энергетических по-

терь на трение; 

‒ достижение требуемых значений износостойкости, жесткости, надежности и дол-

говечности трибосопряжений. 

При разработке антифрикционного материала должны учитываться будущие ме-

ханические и эксплуатационные свойства. Большим преимуществом такого материала 

будет оптимальное сочетание и тех, и других свойств на должном уровне. Однако, как 

показывает многолетняя практика, подобные требования труднодостижимы. Триботех-

нические материалы включают различные классы материалов, поэтому это не только 

композиты, но и различные покрытия и сплавы. Однако в настоящее время актуальны 

композиционные материалы с металлическими матрицами, которые имеют перспекти-

ву в трибологии и доказали свое преимущество в таких ответственных отраслях, как 

авиационная и космическая. 

 

Эволюция типов подшипников 

и ключевые эксплуатационные требования к материалам 

Для антифрикционных материалов, которые применяются в подшипниковых уз-

лах, ключевыми являются триботехнические параметры: коэффициент трения, линей-

ный износ, износ по массе, износостойкость, скорость и степень изнашивания [3, 4]. 

Как следствие, при достижении необходимых значений данных величин повышается 

надежность узлов триботехнического назначения. Узлы трения подразделяют на не-

сколько видов [5]: 

‒ узлы трения покоя, в которых применяются фрикционные материалы, предотвра-

щающие относительное перемещение тел ‒ например, в тормозных системах (коэффи-

циент трения при этом >0,2); 

‒ узлы трения скольжения/качения, для которых применяются антифрикционные 

материалы с коэффициентом трения <0,2. 

Еще с древних времен использовали системы, схожие с современными уз-

лами трения. Для этого применяли простые материалы и натуральные смазки ‒ 
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масла растительного и животного происхождения. Только в XVII‒XVIII вв. появились 

первые патенты на подшипник качения и осевой шариковый подшипник, разработан-

ные в Англии [6, 7]. Но в XIX в. начались уже массовые разработки подшипников и 

внедрение их в узлы трения. Лидерами в то время стали США, Франция и Швеция. 

В XX в. в данном направлении начали развиваться и другие зарубежные страны ‒ ос-

новными компаниями по производству подшипников стали: Svenska Kullagerfabriken 

(Швеция), Torrington Co, Timken (США), Schaeffler (Германия), NTN, NSK, Koyo (Япо-

ния). В таблице приведена краткая классификация по развитию инженерных решений, 

начиная с древности. 

 
Этапы развития конструкции подшипников 

Период Тип подшипника 
Ключевые изобретатели 

или компании 
Примечание 

До 1500 г. 
Деревянные роли-

ки, втулки 
Древний Египет, Рим 

Подшипники скольжения и 

примитивные ролики 

1500 г. 
Шариковые и роли-

ковые (чертежи) 
Леонардо да Винчи 

Теоретические конструк-

ции 

1794 г. Осевой шариковый Philip Vaughan Получен первый патент 

1869–1899 гг. 
Радиальный шари-

ковый, конический 

Jules Suriray, Henry 

Timken, Sven Wingquist 

Начало применения под-

шипников современного 

типа 

1907–1930 гг. 
Массовое произ-

водство 
SKF, FAG, Timken 

Стандартизация и расчет-

ные методы 

С 1950 г.  

по настоящее 

время 

Керамические,  

магнитные, интел-

лектуальные 

SKF, Schaeffler, NSK, 

NASA и др. 

Высокотехнологичные  

решения 

 

Узлы трения скольжения и качения представляют собой подшипники, которые 

также подразделяются по своей конструкции (см. рисунок). Подшипники трения каче-

ния ‒ это подшипники (кольца) с шариками различного диаметра, называемые шарико-

выми подшипниками. По признаку направления главной воспринимаемой нагрузки их 

делят на радиальные, радиально-упорные и упорные. Помимо этого, есть роликовые 

подшипники, которые тоже относятся к группе подшипников качения. Они в свою оче-

редь классифицируются по форме роликов: цилиндрические, конические и т. д. Третий 

вид подшипников – это подшипники скольжения, которые обычно представляют собой 

два элемента с соприкасающимися друг с другом поверхностями ‒ корпус и вкла-

дыш/втулка. Такие подшипники применяются в тяжелонагруженных системах, работа-

ющих при малых скоростях. Новое направление в разработке подшипников ‒ магнит-

ные подшипники, гибридные и комбинированные опоры [7‒9]. 

 

 
Подшипники скольжения (а) и качения (б) 

б)а)
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Материал для подшипниковых узлов должен обеспечивать несущую способ-

ность и контактную выносливость в заданных условиях: высокое сопротивление 

усталости при многократном циклическом нагружении (для подшипников качения – 

контакт Херца, выкрашивание дорожек; для подшипников скольжения – усталостное 

разрушение антифрикционного слоя), достаточную статическую прочность и жесткость, 

размерную стабильность при рабочих температурах [4, 8]. Критичны также трение и из-

нос. Необходимо обеспечивать низкий коэффициент трения на рабочих режимах (осо-

бенно при граничной и смешанной смазке), высокую износостойкость и стойкость к 

задирам, хорошую прирабатываемость поверхностей. Для подшипников скольжения 

дополнительно важны способность материала поглощать твердые частицы и конформ-

ность (способность подстраиваться под форму вала без разрушения), что снижает 

чувствительность к загрязнению и погрешностям монтажа. В подшипниках качения, 

напротив, требуется высокая твердость и минимизация поверхностных дефектов при со-

хранении достаточной вязкости, чтобы избежать хрупкого разрушения дорожек [8, 9]. 

С учетом того, что узлы трения зачастую находятся в агрессивной среде, важны 

их тепловые и коррозионные свойства. Материал подшипника должен эффективно от-

водить тепло от зоны контакта (достаточная теплопроводность, допустимая рабочая 

температура без потери прочности), быть совместимым со смазочным материалом и 

рабочей средой, обладать коррозионной стойкостью либо допускать нанесение защит-

ных покрытий. Для высокоскоростных и высокотемпературных узлов (турбомашины и 

др.) все чаще применяют жаростойкие сплавы, металлокерамические и композицион-

ные материалы, способные сохранять структуру и трибологические характеристики при 

повышенных температурах [10, 11]. 

Наконец, важны технологичность и экономичность: возможность получения 

требуемой структуры по выбранной технологии; обрабатываемость, ремонтопригод-

ность и приемлемая стоимость при массовом производстве. В этом контексте перспек-

тивные металлокомпозиты для подшипников оценивают не только по трибологическим 

и механическим характеристикам, но и по совместимости с существующими конструк-

циями и технологиями изготовления узлов [12]. 

 

Традиционные материалы подшипников 

и предпосылки к использованию металлокомпозитов 

Развитие материаловедения в подшипниковой отрасли берет свое начало еще в 

раннем периоде древних цивилизаций, когда из материалов были доступны лишь дре-

весина, камень и бронза. Однако даже из таких простых материалов старались сделать 

узлы с высоким показателем скольжения. Это требовалось для самых разных задач ‒ от 

рукоделия до перемещения крупных и тяжелых предметов. Конструкция подшипников 

тогда была самой простой, основной акцент делали на смазках – животных или расти-

тельных маслах. С развитием человеческого общества увеличивались и его потребно-

сти, а значит, появлялись новые идеи, заключающиеся в оптимизации конструкций и 

повышении эффективности работы. В XIX в. произошла индустриальная революция, в 

ходе которой появились новые материалы – чугун и баббиты. Их применение стало 

востребованным в узлах трения из-за хорошей прирабатываемости и работе при гра-

ничной смазке. Конструкция подшипниковых узлов также претерпела изменения: по-

явилось понимание о трибологических требованиях на границе «мягкий антифрикци-

онный слой‒твердая опора». В конце XIX в. уже начали появляться подшипниковые 

стали, которые являются актуальными материалами для узлов трения до настоящего 

времени. Они имеют высокую твердость, прочность и достаточную вязкость, чтобы 

обеспечивать хорошую контактную выносливость [8, 13]. Параллельно с разработкой 
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подшипниковых сталей получили развитие работы по поиску пористых и самосмазы-

вающихся материалов: синтерованных бронз, железных и бронзографитовых материа-

лов, пропитанных маслом. Такие материалы нашли применение в малых и тихоходных 

узлах трения ‒ например, в бытовой технике. В целом с конца XIX до начала XX в. 

распространяется технология упрочнения материалов путем термической обработки, 

поэтому стали становятся наиболее подходящими материалами для применения в три-

бологии и имеют в настоящее время преимущество перед остальными материалами.  

Конец XX в. ‒ период, когда в трибологии массово разрабатывались и внедря-

лись самые разные типы материалов, в том числе полимерные, которые стали иннова-

ционным и грандиозным открытием и до сегодняшнего дня остаются перспективными 

материалами для многих отраслей промышленности. Основные преимущества поли-

мерных материалов ‒ низкий коэффициент трения, коррозионная стойкость, малая мас-

са и работа без смазки. Но, к сожалению, они имеют недостатки: сниженная рабочая 

температура, ползучесть, меньшая несущая способность по сравнению со сталями и 

бронзами, что ограничивает применение данных материалов [14–16]. В это же время 

начали разрабатывать керамические материалы, которые обладают высокой твердо-

стью, малой плотностью, термо- и коррозионной стойкостью. Именно керамические 

материалы возможно применять в узлах трения, непрерывно работающих при относи-

тельно невысоких нагрузках, но с большой скоростью [17, 18]. Одни из самых распро-

страненных в этой категории материалов ‒ нитрид и карбид кремния. Последними ин-

новациями в трибологическом материаловедении считаются материалы с приставкой 

нано-, а также специальные покрытия, композиционные материалы и аддитивные тех-

нологии [19]. Существенный резерв для повышения ресурса связан с инженерией по-

верхности: модификацией приповерхностного слоя деталей подшипников (колец, тел 

качения, вкладышей) путем термохимической обработки, нанесения тонких твердых 

покрытий и твердосмазочных пленок. В материаловедении различают следующие типы 

покрытий, которые в той или иной степени актуальны для трибологии [12, 20, 21]: 

‒ термохимически модифицированные слои (азотирование, карбонитрирование 

и др.); 

‒ физико- и химико-вакуумные твердые покрытия (PVD/CVD) на основе нитридов, 

карбидов, оксидов переходных металлов; 

‒ алмазоподобные углеродные (DLC) покрытия различных типов; 

‒ покрытия с твердыми смазками (MoS2, WS2, графит, мягкие металлы, полимерные 

связки); 

‒ градиентные и многослойные системы, в том числе с комбинацией износостойких 

и смазочных слоев. 

Самые распространенные покрытия получены термохимическим способом. Бла-

годаря им повышается прочность поверхностного слоя, а также одновременно снима-

ются остаточные сжимающие напряжения в основном материале. Покрытия типа 

PVD/CVD применяются в подшипниках качения при высоких скоростях скольжения, од-

нако такие покрытия довольно хрупкие и высок риск их отслоения. Алмазоподобные по-

крытия в основном наносят на узлы трения, работающие при граничной смазке и в услови-

ях сухого трения. Твердые смазки в качестве покрытий актуальны в условиях небольшого 

количества основной смазки, в вакууме и при экстремальных температурах. Покрытия в 

принципе являются довольно универсальной отраслью в материаловедении. Разработать 

технологию получения покрытия, которое будет выполнять определенную функцию, воз-

можно практически для любого материала-основы, поэтому в трибологии существует зна-

чительное количество разработок, связанных именно с нанесением упрочняющих и изно-

состойких покрытий на уже давно известные марки сталей. 
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При обилии разного рода материалов исследователи в конце концов начали уде-

лять больше внимания конструкции подшипников. Так появились гибридные подшип-

ники, состоящие из двух и более деталей, схожих или отличающихся по материалам 

[17]. Таким образом, возникла необходимость в подборе оптимальных и высокоэффек-

тивных пар трения. Перед исследователями стоит задача: имея арсенал множества 

сплавов и композиций, подобрать пары трения с наиболее выгодными эксплуатацион-

ными характеристиками под определенный трибологический узел или же тестировать 

новые технологии обработки имеющихся материалов, проводить модификацию со-

ставов и разрабатывать новые технологии (подбирать комплекс условий) изготовле-

ния самих узлов.  

Основными материалами для тяжелонагруженных подшипников уже многие го-

ды являются стали и их сплавы, причем наибольшее распространение получили высо-

коуглеродистые хромистые стали марки ШХ, а также хромистые стали марки ЭИ. Не-

смотря на повышенную прочность и довольно высокую износостойкость сталей, их 

триботехнические характеристики продолжают повышать с помощью упрочнения по-

верхности ‒ например, азотирования [22]. Исследования показали, что азотирование 

сталей снижает коэффициент трения в паре «сталь‒сталь» на 5–8 %, а интенсивность 

изнашивания при контактном давлении до 830 МПа – до 85 %. Однако применение ста-

лей в некоторых узлах трения не всегда выгодно с точки зрения долговечности. Изно-

состойкость материала имеет прочностную основу и от твердости не зависит, поэтому 

структура оказывает прямое влияние на ее показатели. В связи с этим в ранних иссле-

дованиях доказано, что высоколегированные специальные и коррозионностойкие стали 

не всегда достигают нужного уровня износостойкости из-за небольшой возможности 

управления структурой на этапе создания материала [2, 23].  

Применение подшипников огромно и затрагивает множество отраслей, в том 

числе и те отрасли (судостроение, сельское хозяйство, авиа- и космическое строение), 

где материал должен обладать не только хорошими триботехническими показателями, 

но и стойкостью к окислению в агрессивных средах или при высоких температурах. 

При таких условиях эксплуатации хорошо зарекомендовали себя цветные сплавы, а 

именно бронзы. Цветные сплавы на основе меди в большинстве случаев являются ан-

тифрикционными материалами. За счет их структуры, которая обладает высокими по-

казателями к сжимающим нагрузкам и теплопроводностью, узлы трения из бронзы 

исправно работают долгие годы. Распространенными марками бронз в узлах трения 

являются: оловянистые бронзы БрОЦС5-5-5, БрОЦС6-6-З, БрОЦС4-4-2; алюможеле-

зистые бронзы БрАЖ9-4, БрАЖМц1-3-1,5 и свинцовистые бронзы типа БрС-30. Узлы 

трения из бронз легки в изготовлении, легко обрабатываются и совместимы с другими 

материалами. Только в опорных роликах гусеничной тележки экскаватора марки 

ЭО-5111 используются 24 бронзовые втулки, в поддерживающих роликах – шесть вту-

лок, а в ведущих и направляющихся колесах – до 10 шт. [24].  

При этом совершенствование материалов для узлов трения продолжается. 

В настоящее время стали широко использоваться композиционные материалы (КМ), 

которые состоят из двух и более самостоятельных материалов, обладающих собствен-

ным комплексом физико-механических свойств. Композиционные материалы класси-

фицируют по типу матрицы (металлическая, полимерная, углеродная, керамическая) и 

армирующих компонентов (слоистые, волокнистые, дисперсно-упрочненные) [25].  

Более распространенными являются подшипники, изготовленные с применени-

ем керамических КМ, которые сочетают высокую износостойкость с твердостью и теп-

лостойкостью [26]. Обычно за основу берут неоксидную керамику – нитрид или карбид 

кремния. Однако керамические КМ для подшипников являются довольно хрупким 
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материалом, что делает их применение в тяжелонагруженных узлах трения невозмож-

ным. Российские керамические подшипники на основе SiC имеют предел прочности 

при изгибе в диапазоне 220‒550 МПа, а коэффициент теплопроводности при 100 °С со-

ставляет 70‒180 Вт/(м·К) [27].  

Если рассматривать крупногабаритные машины, в которых узлы трения работа-

ют в тяжелых условиях, то керамические КМ не всегда возможно применять, поэтому 

на первый план выходят металлические КМ (МКМ). Они более прочные и имеют запас 

вязкости, что дает им преимущество в сроке эксплуатации. Но следует учесть, что пара 

«металл–металл» при сухом трении – одна из самых «жестких» пар, имеющая свои не-

достатки. При трении двух металлических элементов при циклических нагрузках и вы-

соких скоростях образуются дефекты, которые препятствуют дальнейшей работе узла. 

Одним из решений при этом является добавление смазочного материала. Но иногда 

конструкция узла этого не предусматривает, что оставляет открытым вопрос выбора 

материалов для пары трения. Дисперсно-упрочненные МКМ ‒ одни из популярных ма-

териалов в трибологии. В ведущих институтах России ведутся разработки МКМ на ос-

нове металлических матриц, которые зарекомендовали себя как наиболее подходящие 

антифрикционные материалы. Оптимальным вариантом для решения поставленной за-

дачи являются КМ с Co–Ni матрицей. Система Co–Ni образует твердые растворы, мак-

симальная прочность которых выше прочности индивидуальных компонентов. Мат-

ричные КМ системы Co–Ni перспективны при изготовлении подшипников скольжения, 

работающих при высоких нагрузках и скоростях, так как даже при повышении темпе-

ратуры рассматриваемые материалы сохраняют удовлетворительные показатели трибо-

технических характеристик [28].  

При разработке новых материалов всегда учитывается их востребованность и 

экономическая целесообразность. Безусловно, получение нового состава дает ряд пре-

имуществ, которые могут пригодиться в определенной отрасли, однако этот процесс 

многоэтапный и требует участия со стороны специалистов из смежных областей. 
 

Заключения 

Материаловедение в области триботехники обширно и имеет ряд проблем, кото-

рые необходимо решать комплексно. Узлы трения присутствуют практически во всех 

сферах деятельности человека, что делает разработку новых триботехнических матери-

алов актуальной. В первой части статьи рассмотрены аспекты эволюции подшипнико-

вых узлов и материалов для них с историческим уклоном. Успех в разработке нового 

антифрикционного материала отчасти зависит от предшествующего опыта исследова-

телей и их идей. Обращая внимание на развитие составов, можно оценить перспективу 

текущих исследований и скорректировать курс поиска.  

С развитием человечества развиваются и идеи в области авиации, машиностроения, 

ракетостроения и других ответственных отраслей. Но вместе с этим усложняются конфи-

гурации узлов. Одной из первостепенных целей исследователей является эффективность и 

оптимизация процессов, однако не всегда получается совместить данные показатели с ма-

лыми габаритами и простотой исполнения изделий. Поэтому разработка новых КМ позво-

ляет комбинировать уже существующие материалы, повышая комплекс физических и ме-

ханических свойств, а также не усложнять конструкцию самого узла.  

Во второй части статьи предполагается рассмотреть методы получения МКМ, 

востребованность и экономическую целесообразность таких материалов на рынке, а 

также проанализировать разработки как отечественных, так и зарубежных исследовате-

лей за последние 10 лет. 
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