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При эксплуатации в экстремальных условиях работоспособность новой техники
обеспечивается конструктивными особенностями поверхностей трения и применени-
ем новых перспективных материалов. Условия работы, которые можно отнести к экс-
тремальным, возникают в крупногабаритных узлах трения, работающих при высоких
скоростях скольжения и нагрузках.

Отличительная особенность условий эксплуатации циркуляционных насосов – это
их непрерывная и надежная работа в течение длительного времени, исчисляемого де-
сятками тысяч часов, без ремонта и непосредственного обслуживания. Одними из наи-
более ответственных и, в большинстве случаев, определяющими работоспособность на-
сосов, являются радиальные и осевые подшипники скольжения и торцовые уплотнения,
для которых в качестве смазывающей и охлаждающей жидкости используется перекачи-
ваемая среда, в основном дистиллированная вода, а также нефтяные масла и др.

Материалы подшипников скольжения могут быть металлические и неметаллические.
Металлические делятся на пластичные (<НВ 50), мягкие (НВ 50–100) и твердые
(>НВ 100) подшипниковые сплавы. К пластичным принадлежат баббиты, свинцовые
бронзы, алюминиевые сплавы, серебро; к мягким – бронзы оловянные, оловянно-свинцо-
вые, оловянно-свинцово-цинковые; к твердым – бронзы алюминиево-железные и чугуны.

Неметаллические материалы для подшипников скольжения. В качестве материалов
для подшипников используют пластики, твердые породы натурального дерева, уси-
ленную древесину, резину, графит. Все перечисленные материалы применяют в соче-
тании с валами повышенной твердости (>HRC 50). При этом условии неметалличе-
ские подшипники обнаруживают высокую износостойкость.

Отличительная особенность неметаллических подшипниковых материалов – низ-
кая теплопроводность. Почти все они лучше работают на воде, чем на масле.

Применение водяной смазки оправдано в тех случаях, когда машина работает с во-
дой (водяные насосы) или в воде (установки гребных винтов, подводный механизиро-
ванный инструмент и т.д.). В отдельных случаях применяют водяную смазку и на ма-
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Рис. 1. Принципиальная схема испытаний.
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шинах общего назначения. При водяной смазке валы выполняют из закаливающихся
коррозионностойких сталей (типа 30Х13, 40Х13). Металлические корпуса подшипни-
ков необходимо защищать от коррозии.

Для высоконагруженных быстроходных подшипников, рассчитанных на работу в
области жидкостной смазки, применяют почти исключительно пластичные сплавы в
виде тонких слоев, наносимые на стальные (реже бронзовые) втулки и вкладыши [1].

Мягкие и твердые сплавы применяют для изготовления подшипников граничной и
полужидкостной смазки, работающих при умеренных скоростях.

Из литературных источников [2–4] известно, что подшипники скольжения из кар-
бида кремния характеризуются очень высокой термической стойкостью при крайне низ-
ком тепловом расширении, а также высочайшей твердостью. Поэтому трение и износ
очень низки, практически отсутствуют при возникновении гидродинамического смазы-
вания. Именно поэтому эти материалы также подходят для работы в сложных условиях.
Однако, нет информации по работе таких подшипников при больших скоростях.

SiSiC-керамику также называют керамикой из спеченного карбида кремния с реак-
ционной связью, это керамический материал высокого класса с отличной стойкостью
к истиранию и высокой температурной стойкостью, а также обладает преимуществом
коррозионной стойкости к воздействию различных химических веществ. SiSiC-кера-
мику можно использовать как износостойкий материал в горнодобывающей про-
мышленности, электростанции, сталелитейного завода и т.д. Также такой материал
можно использовать в качестве огнеупорного материала в керамической промышлен-
ности, металлургической промышленности и т.д. Благодаря отличной технологии и
режущей кромке оборудования, Duratec SiSiC-керамики пользуются отличной репу-
тацией на рынке.

Преимущества SiSiC-керамики следующие: 1) отличная износостойкость, ударо-
прочность и коррозионная стойкость; 2) отличная плоскостность и отличная термо-
стойкость до 1350°; 3) простота установки; 4) дольше срок службы (примерно в 5 раз
больше, чем у глинозема керамики и в 6 раз больше, чем у полиуретана).

Были проведены трибологические испытания на экспериментальном стенде МИС-01
(рис. 1), предназначенном для испытаний осевых опор гидрозащиты высокооборот-
ных лопастных насосов [5]. Испытания включали в себя оценку времени выхода на
гидродинамический режим и коэффициент трения.

Режимы испытаний, следующие: 1) скорость вращения 1000, 3000, 6000 и
10000 об/мин; нагрузка 200, 500, 1000, 1500, 2000 Н; 2) время испытаний 10 мин на
каждой ступени нагружения; 3) среда – масло турбинное Тп22 (желательная система
смазки трибопары – циркуляционная с охлаждением масла).

Основываясь на конструкторской документации, содержащей размеры и условия
работы упорных подшипников главных циркуляционных насосов ВВЭР 1000 была
разработана методика исследовательских испытаний модельного образца упорных
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Рис. 2. Экспериментальный образец – пята и подпятник из карбида кремния SiC+SiC.
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подшипников. В основе методики лежит применение условий нагружения экспери-
ментальных образцов режимами, рассчитываемыми из условия равенства грузоподъ-
емности модельного трибосопряжения грузоподъемности упорного подшипника
ГЦН ВВЭР 1000, определяемому по произведению pV.

Основываясь на литературных данных [6–8], в которых указывается на уровень на-
груженности трибосопряжений упорных подшипников главных циркуляционных на-
Таблица 1. Технические характеристики SiSiC

Элемент Значение

Температура применения, °С 1380

Плотность, г/см3 >3.02

Открытая пористость, % <0.1

Прочность на изгиб, МПа 250 (20)

280 (1200)

Модуль упругости, ГПа 330 (20)

300 (1200)

Теплопроводность 45 (1200)

Коэффициент температурного расширения, К–1 × 10–6 4.5

Жесткость, мг-экв/л 13

Кислотостойкий щелочной отличный
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Рис. 3. Диаграмма статического трения экспериментального образца, пята SiSiC + подпятник SiSiC: 1 –
трение покоя; 2 – трение движения.
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Рис. 4. Трибограмма пары SiSiС по SiSiC в разных средах: 1 – вода; 2 – масло; 3 – pV.
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сосов, разработана методика экспериментальной оценки работоспособности по кри-
терию грузоподъемности экспериментальных образцов.

Основные этапы экспериментов: 1) определение статического трения трибосопря-
жений, возникающего при страгивании и движении с небольшой скоростью. В этом
случае определяется предельное значение момента на валу привода упорного подшип-
ника; 2) эксперименты производятся при сухой фрикционной камере и при заполнен-
ной фрикционной камере рабочей жидкостью (вода техническая и масло); 3) экспери-
менты проводятся в динамическом режиме для выявления всего диапазона работо-
способности трибосопряжения, в результате которых определяется предельное
значение его грузоподъемности pV.

Экспериментальные трибологические исследования экспериментальных образцов но-
вых материалов и покрытий на стенде. На рис. 2 представлена пара образец–пята и под-
пятник из карбида кремния SiC+SiC.
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Результаты исследований. На рис. 3 представлена диаграмма статического трения
экспериментального образца пята SiSiC+подпятник SiSiC.

В табл. 2 и 3 показаны протоколы испытаний трибосопряжения SiC+SiC в рабочей
среде – вода и в рабочей среде – масло турбинное Тп22.

На рис. 4 показана трибограмма зависимости скорости трения скольжения от ко-
эффициента трения и грузоподъемности пары SiSiС по SiSiC в разных средах.

Выводы. Результаты экспериментальных данных показали, что наиболее перспек-
тивными материалами для применения их в упорно-опорных подшипниках скольже-
ния ГЦН ВВЭР на больших скоростях являются материалы трибосопряжений SiSiС
по SiSiC (образец пята SiSiC + подпятник SiSiC). Применение таких пар трения может
быть эффективным средством снижения сил трения при высоких скоростях (скорости
оборотов до 10000 об/мин).
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