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Реферат. Отметили, что сельхозтехника выходит из строя преимущественно из-за износа конструкционных деталей. 
Подчеркнули актуальность поиска новых материалов для изготовления отдельных узлов машин, которые по своим ха-
рактеристикам не будут уступать прототипам. Акцентировали внимание на деталях, работающих в подвижных соеди-
нениях, в частности на бронзовых подшипниках скольжения типа «втулка», которые подвержены большим износам и 
часто нуждаются в замене. Предположили, что изготовление таких деталей из полимеров поможет решить проблему 
преждевременного выхода из строя узлов машины. (Цель исследования) Сравнить триботехнические свойства опор сколь-
жения культиватора, изготовленных из бронзы и полиамида. (Материалы и методы) Изготовили два образца: один из 
подшипника скольжения (бронза марки БрО10Ф1) культиватора SunGarden GT10, второй – из прутка полиамида марки 
ПА-6. Использовали специальное оборудование: рентгенофлуоресцентный спектрометр Thermo Scientifi c Niton XL3t 900 
GOLDD+, трибометр TRB-S-DE Tribometer CSM Instruments. (Результаты и обсуждение) Провели сравнительные три-
ботехнические испытания по схеме «шар – диск». Установили преимущество образца из полиамида перед эталоном из 
бронзы: по коэффициенту трения – в 4 раза, по интенсивности изнашивания – в 12 раз. (Выводы) Определили, что приме-
нение подшипников скольжения из полимеров поможет продлить срок службы сельскохозяйственных культиваторов в 2 
раза и повысить эффективность использования в 1,5 раза. 
Ключевые слова: опора скольжения, подшипник, бронза, полиамид, триботехника, коэффициент трения, износостой-
кость, культиватор.
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Abstract. Agricultural machinery is stated to break down mainly due to the wear of structural parts. Thus, there is a necessity 
to apply new materials for manufacturing individual machine units whose characteristics will not be inferior to those of their 
prototypes. The paper primarily focuses on the components that work in movable joints, in particular, on the sleeve type bronze 
plain bearings which are exposed to high wear and often need replacing. The use of polymers for manufacturing such parts is 
supposed to solve the problem of untimely failure of machine components. (Research purpose) To compare the tribotechnical 
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В конструкциях современной сельхозтехники 
все чаще применяют новые материалы [1-3]. 
Наиболее перспективные направления – при-

менение полимерных и композиционных материалов, 
а также замена металлических узлов трения на поли-
мерные [4-7]. Использование полимеров помогает сни-
зить интенсивность изнашивания, продлить срок экс-
плуатации узла и тем самым предотвратить преждев-
ременный выход оборудования из строя.

В конструкции некоторых культиваторов, напри-
мер садового SunGarden GT10, имеются опоры сколь-
жения (рис. 1).

   
 а   b  
Рис. 1. Культиватор SunGarden GT10 (а) и подшипник сколь-
жения SG7-GT10-034, используемый в его конструкции (b)
Fig. 1. SunGarden GT10 Cultivator (а) and sliding bearing SG7-
GT10-034(b), used in its construction 

Оригинальная конструкция указанного культива-
тора предполагает использование опоры скольжения 
из бронзового сплава. В то же время, как показывает 
обзор работ по исследованию свойств полиамидов, 
для этих материалов характерны низкие коэффици-
енты трения и малая величина износа, что важно при 
изготовлении опор скольжения [8-10]. Кроме того, сто-
имость полимеров меньше по сравнению с бронзой.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сравнение триботехниче-
ских характеристик бронзы и полиамида для изготов-
ления опор скольжения культиватора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Поскольку в литературных 
источниках не указана марка материала, применяе-
мого для изготовления подшипника скольжения куль-
тиватора SunGarden GT10, на первом этапе исследо-
вали химический состав с помощью рентгенофлуо-
ресцентного спектрометра Thermo Scientific Niton XL3t 
900 GOLDD+. Сопоставление полученных экспери-
ментальных результатов с данными о химическом со-
ставе бронзовых сплавов позволило установить, что 
для изготовления подшипника применяли оловян-
ную бронзу, близкую по составу российской марке 
БрО10Ф1 согласно ГОСТ 613-79 (табл. 1). 

Как показало исследование состава, количество 
примесей превышает гостированные значения. Это 
говорит о том, что производитель пренебрег чисто-
той материала при производстве детали.

Триботехнические характеристики оригинально-
го материала исследовали на образцах, изготовлен-
ных непосредственно из подшипника. В качестве аль-
тернативы выбрали образцы из прутка полиамида 
марки ПА-6 диаметром 50 мм. Полиамиды – наибо-
лее распространенные термопластичные антифрик-
ционные материалы. Они обладают низким коэффи-
циентом трения, достаточно износостойкие, способ-
ны работать в широком интервале температур – от 
–40°С до +80°С. Их применяют для изготовления уз-

properties of cultivator sliding bearings made of bronze and polyamide. (Materials and methods) Two samples were made: one 
was made of the sliding bearing (BrO10F1 grade bronze) of the SunGarden GT10 cultivator, the other – of a PA-6 polyamide type 
rod. Special equipment was used such as: X-ray fl uorescence spectrometer Thermo Scientifi c Niton XL3t 900 GOLDD+, TRB-
S-DE Tribometer CSM Instruments. (Results and discussion) Comparative tribotechnical ball-disk tests were carried out. It was 
found out that polyamide sample has certain advantages over a bronze standard: it has a 4-times better friction coeffi  cient and a 
12-times better wear intensity. (Conclusions) It was determined that the use of polymer plain bearings will result in 2 times longer 
service life of agricultural cultivators and their 1.5 times increased effi  ciency.
Keywords: sliding bearing, bearing, bronze, polyamide, tribotechnics, friction coeffi  cient, wear resistance, cultivator.

■ For citation: Denisov V.A., Zadorozhniy R.N., Romanov I.V., Chumak N.I., Shitov A.O. Tribotekhnicheskie svoystva 
materialov dlya opor skol'zheniya kul'tivatorov [Tribotechnical properties of materials for cultivator sliding bearings]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 13-18 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-
16-4-13-18. EDN ZCTXVW.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ СОСТАВОВ БРОНЗОВЫХ СПЛАВОВ, %
COMPARISON OF CHEMICAL COMPOSITIONS OF BRONZE ALLOYS, % 

Элементы
Elements

Экспериментальные 
данные

Experimental data

Бронза марки 
БрО10Ф1

 BrO10F1 bronze 
type 

Cu 89,17 86,9-90,6

Sn 9,90 9-11

Fe 0,79 < 0,2

Pb 0,67 < 0,3

Zn 0,53 < 0,3

Sb 0,37 < 0,3

Таблица 1  Table 1
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лов трения, как в чистом виде, так и с наполнителя-
ми: фторопластом, дисульфидом молибдена, графи-
том и другими смазками. Благодаря высокой механи-
ческой прочности полиамидов армировать их не нуж-
но, поэтому в них вводят лишь добавки, снижающие 
коэффициент трения и износ.

Образцы испытывали на трение на трибометре 
TRB-S-DE Tribometer CSM Instruments по соответству-
ющей методике [11-13]. В качестве схемы трения вы-
брали вариант «шар – диск» (рис. 2). Контртелом вы-
ступал шарик из закаленной стали диаметром 5 мм. 
Скольжение контртела относительно образца обеспе-
чивали путем вращения платформы с образцом при 
скорости вращения 200 об/мин. Путь трения соста-
вил 4000 м.

Рис. 2. Реализуемая схема трения
Fig. 2. Implemented friction scheme

Испытательную нагрузку определяли методом 
ступенчатого нагружения. Суть данного метода за-
ключается в том, что нагрузку, прикладываемую к 
образцу в процессе испытания, раз в 20 мин повыша-
ют на 0,5 Н до тех пор, пока прибор на начнет реги-
стрировать скачки коэффициента трения, что сигна-
лизирует о заедании. После этого следует плавная 
разгрузка с повторением тех же самых ступеней. Опре-
делили зависимость коэффициента трения от пути 
трения (рис. 3).

Рис. 3. Коэффициент трения при ступенчатом нагружении
Fig. 3. Friction coefficient under step loading

Далее рассчитали изменение коэффициента тре-
ния при переходе со ступени на ступень. Проанали-
зировали полученный ряд значений и определили с 
его помощью рабочую нагрузку Р0, при которой из-
менение коэффициента трения минимально. После-
дующие основные испытания материала проводили 

при нагрузке Р0. По этой методике определяли рабо-
чую нагрузку для каждого образца [14-16].

Кроме коэффициента трения, вычисляли интен-
сивность объемного изнашивания образцов, мм3/м:

IV = Δm/(L ∙ ρ),

где Δm = m0 – m1 – массовый износ, г;
m0 – масса исследуемого на трение образца до на-

чала испытаний, г;
m1 – масса образца после испытаний на трение, г;
L – путь трения, м;
ρ – плотность материала, г/мм3.
Массу образцов измеряли с помощью высокоточ-

ных весов A&D GR-200 с дискретностью 0,1 мг.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Перед началом основ-

ного испытания для каждого исследуемого образца 
установили испытательную нагрузку Р0 методом сту-
пенчатого нагружения. В процессе нагружения и раз-
гружения фиксируют значения коэффициента трения 
на каждой «ступеньке». Затем вычисляют изменение 
коэффициента, то есть разницу между коэффициен-
том текущей и предыдущей «ступени» (табл. 2). На-
пример, в процессе нагружения при 1 Н коэффициент 
трения составляет 0,327, а при 0,5 Н – 0,146. Следова-
тельно, изменение коэффициента трения при нагруз-
ке 1 Н составляет: 0,327 – 0,146 = 0,181.

Результаты триботехнических испытаний образ-
цов из бронзы и полиамида показали, что средний ко-
эффициент трения для полиамида равен 0,15, тогда 
как для бронзы он почти в 30 раз больше – 4,15. При-
чина низкого значения в варианте с полиамидом за-
ключается в том, что в процессе трения на его поверх-
ности образуется слой ориентированных в направле-
нии трения макромолекул, которые легко скользят 
друг по другу вследствие низкого межмолекулярно-
го взаимодействия [17-19] (табл. 3). 

Перед основными испытаниями для каждого об-
разца экспериментально в соответствии с методикой 
выбирают оптимальную нагрузку. В реальных усло-
виях эксплуатации рабочую нагрузку устанавлива-
ют после приработки. Ступенчатый метод позволяет 
симулировать эти условия и определить оптималь-
ную нагрузку испытаний, близкую к реальной. Эта 
нагрузка может быть разной не только для каждого 
материала, но и для каждого образца.

Далее установили массовый износ образцов и ин-
тенсивность объемного изнашивания (табл. 4).

Как и в случае с коэффициентом трения, бронза 
уступает полиамиду: для сплава БрО10Ф1 интенсив-
ность объемного износа составила 30,05·10–9 мм3/м, 
тог да как для полиамида в 12 раз меньше – 2,37·10–9 мм3/м. 
Более интенсивный износ бронзы, вероятно, обуслов-
лен повышенным коэффициентом трения, из-за чего 
в материале быстрее накапливаются критические на-
пряжения, способствующие разрушению [20].

ВЫВОДЫ. Полиамид марки ПА-6 имеет лучшие 
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триботехнические характеристики по сравнению с 
оловянной бронзой марки БрО10Ф1, применяемой для 
изготовления подшипника скольжения культиватора 
SunGarden GT10. Средний коэффициент трения для 
полиамида составил 0,15, для бронзы – 4,15; интенсив-
ность объемного износа – 2,37·10–9  и 30,05·10–9 мм3/м 
соответственно. Причина низкого коэффициента тре-
ния полиамида кроется в особом порядке организа-
ции молекул в приповерхностных слоях полимера.

Таким образом, можно ожидать, что подшипники 
скольжения из полиамида будут гораздо более дол-
говечными, чем из бронзы. В дальнейшем планиру-
ется провести эксплуатационные испытания подшип-
ников культиватора SunGarden GT10, выполненных 
из полиамида, а также исследовать триботехнические 
свойства композитов различного состава на основе 
полиамида.

КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЕ ПРИ СТУПЕНЧАТОМ НАГРУЖЕНИИ ОБРАЗЦА

FRICTION COEFFICIENT AND ITS CHANGE UNDER STEP LOADING OF THE SAMPLE

Нагрузка, Н
Load, N

Коэффициент трения
Friction coefficient

Изменение коэффициента трения
Friction coefficient changes

нагружение / loading разгружение 
unloading нагружение / loading разгружение 

unloading
0,5 0,146 0,267 0,146 0,352
1,0 0,327 0,618 0,181 0,107
1,5 0,476 0,725 0,149 0,122
2,0 0,620 0,847 0,144 0,064
2,5 0,769 0,911 0,149 0,020
3,0 0,931 0,931 0,162 0,162

Таблица 2  Table 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ (ПУТЬ ТРЕНИЯ 4000 М, СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ 200 ОБ/МИН)
RESULTS OF TRIBOTECHNICAL TESTS OF SAMPLES (FRICTION PATH 4000 M, ROTATION SPEED 200 RPM)

Марка
материала

Type of material

№ образца
Sample 
number

Рабочая нагрузка, Н
Operating load, N

№ дорожки
трения

Friction path 
number

Коэффициент 
трения
Friction 

coefficient

Средний коэффи-
циент трения 

Average friction 
coefficient

Полиамид марки 
ПА-6
PA-6 type polyamide 

1 1,0
1 0,15

0,15

2 0,14
3 0,17

2 1,5
1 0,13
2 0,18
3 0,14

Бронза БрО10Ф1
BrO10F1 type bronze 1 6,0

1 4,23
4,152 3,72

3 4,51

Таблица 3  Table 3

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИЗНОСА ОБРАЗЦОВ

CALCULATION RESULTS FOR THE SAMPLE WEAR INDICATORS 

Марка материала
 Type of material

№ образца 
Sample number

№ дорожки трения
Friction path number

Массовый износ, г
 Weight wear, g

Средняя интенсивность объем-
ного изнашивания, мм3/м·10–9 

Average intensity of volume 
wear, mm3/m·10–9

Полиамид марки ПА-6
PA-6 polyamide type 

1
1 0,0012

2,37

2 0,0008
3 0,0016

2
1 0,0010
2 0,0011
3 0,0009

Бронза БрО10Ф1
BrO10F1 bronze type 1

1 0,1053
30,052 0,1157

3 0,0971

Таблица 4  Table 4
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