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Аннотация. В настоящее время следует не только улучшать технологии ремонта, но и рассматривать возможности 
применения различных модифицированных материалов с целью повышения послеремонтной надежности сельхозтехники. Одним 
из способов совершенствования резиновых уплотнений подшипниковых узлов является их модифицирование добавлением 
в состав резиновой композиции фторорганических соединений, оказывающих комплексное воздействие на резину, улучшающих 
ее физико-механические и трибологические свойства. Для определения влияния модифицирования уплотнений на трение и износ 
испытывали соединения, состоящие из стальной втулки диаметром 45 мм с поверхностной твердостью не менее HRC32 и манжет 
трех типов: серийных (ГОСТ 8752-79); модифицированных спирт-теломером (ФС-1) и фторпарафином (ФС-2) в количестве 
одной массовой части ФС на 100 массовых частей каучука. Износ манжет определялся по изменению ширины рабочей кромки, 
измеряемой ДИП-6 с оптико-электронной измерительной системой НИИК-890. Стендовые испытания показали, что объемное 
модифицирование фторорганическими соединениями улучшило свойства резин: износ модифицированных уплотнений 
по сравнению с серийными уменьшился в 1,83…1,94 раза, коэффициент трения уменьшился в 1,32…1,37 раза.

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, уплотнительное устройство, износ, коэффициент трения, объемное 
модифицирование, фторорганическое соединение.
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Abstract. At present, it is necessary to improve not only repair technologies, but also consider the possibility of using various 
modifi ed materials to increase the post-repair reliability of agricultural machinery. One of the ways to improve the rubber seals of bearing 
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assemblies is to modify them by adding organofl uorine compounds to the rubber composition, which have a complex eff ect on rubber, 
improve its physical, mechanical, and tribological properties. To determine the modifi cation eff ect of seals on friction and wear, the author 
tested joints consisting of a steel bushing with a diameter of 45 mm with a surface hardness of at least HRC32 and collars of three types: 
serial (GOST 8752-79); modifi ed with alcohol-telomer (FS-1) and fl uoroparaffi  n (FS-2) in the amount of one mass part of PS per 100 mass 
parts of rubber. The collar wear was determined by changing the width of the working edge, measured by DIP-6 with the optoelectronic 
measuring system NIIK-890. Bench tests showed that volumetric modifi cation with organofl uorine compounds improved the properties 
of rubber: the wear of modifi ed seals decreased in 1.83…1.94 times compared to serial ones, friction coeffi  cient decreased in 1.32…1.37 times.

Key words: agricultural machinery, sealing device, wear, friction coeffi  cient, volume modifi cation, organofl uorine compound.
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Введение. Надежность отремонтированной сельскохозяй-
ственной техники ниже, чем у новой [1], поэтому в настоящее 
время следует не только улучшать технологии ремонта [2], 
но рассматривать возможности применения различных мо-
дифицированных материалов. При ремонте подшипниковых 
узлов замене подлежат 100% манжет [3]. Основной причиной 
нарушения работоспособности уплотнений является износ 
по внутреннему диаметру (87% манжет), приводящий к сниже-
нию натяга до величины меньше минимального функциональ-
ного [4, 5] и, как следствие, к превышению допускаемых уте-
чек. Износ и утечки увеличиваются ввиду значительного вли-
яния таких отклонений формы и расположения поверхностей, 
как радиальное биение и несоосность оси вала относительно 
оси манжеты [6], что теоретически можно описать моделью по-
степенного параметрического отказа соединения с натягом [7]. 
Нарушение герметичности соединения «Вал-уплотнение» на-
блюдается у 70% ремонтируемых редукторов [8].

В соединениях «Вал-уплотнение» более интенсивно из-
нашиваются манжеты [9], их износ по внутреннему диаме-
тру составляет до 2,3 мм [10]. Износ манжет зависит от анти-
фрикционных свойств резины. Улучшить эти свойства мож-
но изменением состава резиновой смеси и (или) энергии 

поверхностного слоя изделий, созданием на поверхности 
износостойкой пленки 1 или обработкой поверхностей трения 
ПАВ [11]. Так, фторорганическое соединение (ФС), входя-
щее в состав эпилама, позволяет образовывать мономолеку-
лярный слой защитной пленки ПАВ, который увеличивает 
износостойкость и уменьшает сопротивление трению [12].

Исследования модифицированных РТИ картофелеубо-
рочных комбайнов показали, что добавление в состав резины 
ФС в количестве 0,5…2,0% приводит к уменьшению адгезии 
и к улучшению физико-механических свойств резин [13]. 
В работах В.С. Юровского 2 и в исследовании [14] отмечено, 
что ФС улучшают физико-механические и антифрикционные 
свойства резин, оптимальным количеством вводимых ФС яв-
ляется 0,5…1,0 масс. ч. на 100 массовых частей каучука.

Цель исследований: совершенствование уплотнитель-
ных устройств подшипниковых узлов сельскохозяйственной 
техники за счет улучшения их трибологических свойств.

Материалы и методы. Для определения влияния мо-
дифицирования уплотнений на величину силы трения и из-
носостойкость соединения «Вал-манжета» проводили стен-
довые испытания уплотнительных узлов (рис. 1). Частота 
вращения вала варьировалась в диапазоне 50…3000 мин-1.

Рис. 1. Принципиальная схема испытательного стенда:
1 – рабочая камера; 2 – электропривод; 3 – датчик колебаний частоты вращения; 4 – основание; 5 – термостат; 

6 – уровнемер; 7 – датчик утечки; 8 – блок счетчиков; 9 – потенциометр; 10 – шлейфный осциллограф; 11 – тахометр
Fig. 1. Schematic diagram of the test bench:

1 – working chamber; 2 – electric drive; 3 – oscillation sensor of the rotation frequency; 4 – base; 5 – thermostat; 
6 – level gauge; 7 – leakage sensor; 8 – block of counters; 9 – potentiometer; 10 – loop oscilloscope; 11 – tachometer1212

1 Гарбар И.И., Логинов С.В., Рябинин Н.А. и др. // Износ в машинах и методы защиты от него: Тезисы докладов Всесоюзной конференции. 
Брянск: Брянский технологический институт, 1985. С. 147-148.

2 Юровский В.С., Краснов А.П., Афоничева О.В. и др. Совер  шен  ствование рецептуры резиновых смесей для теплостойких уплотнителей // 
Каучук и резина. 1999. № 1. С. 23-24.
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Испытывались соединения, состоящие из стальной втул-
ки диаметром 45 мм из стали 45 ГОСТ 1050-88 с поверхност-
ной твердостью не менее HRC32, шероховатостью Ra = 0,32 
и манжет трех типов: серийных (ГОСТ 8752-79); модифи-
цированных спирт-теломером (ФС-1) и модифицированных 
фторпарафином (ФС-2) (рис. 2). Все манжеты были изготов-
лены на одном заводе одной группы и партии резины. Содер-
жание фторорганических соединений в составе резиновой 
смеси – 1 масс. ч. на 100 массовых частей каучука.

Рис. 2. Внешний вид образцов
Fig. 2. View of samples

Для исследования фрикционных характеристик и про-
ведения ускоренных испытаний вместо рабочей камеры 
устанавливали устройство для измерения усилия трения 
в уплотнительном узле (рис. 3).

Рис. 3. Схема устройства для измерения усилия трения 
в соединении «Вал-манжета»:

1 – тензобалка; 2 – ролики; 3 – обойма поворотная; 
4 – уплотнение; 5 – трубка отводная; 6 – корпус; 

7 – зажим; 8 – тензодатчик; 9 – нить жесткая; 
10, 11 – маслопроводы

Fig. 3. Scheme of a device for measuring the friction force 
in the “shaft-to-collar” connection:

1 – strain gauge; 2 – rollers; 3 – swivel clip; 4 – seal; 
5 – outlet tube; 6 – body; 7 – clamp; 8 – load cell; 

9 – hard thread; 10, 11 – oil pipelines

Для определения износа манжеты замеряли ширину 
рабочей кромки на двухкоординатном измерительном 
приборе ДИП-6 с оптико-электронной измерительной 
системой НИИК-890 (рис. 4). Количество повторений 
при измерениях выбирали согласно рекомендациям 3. По-
лученные значения делили на коэффициент 0,97233, учи-
тывающий уклон стакана.

Рис. 4. Устройство для измерения ширины 
рабочей кромки манжеты

Fig. 4. Device for measuring the width 
of the working edge of the collar

Результаты и их обсуждение. Влияние модифи-
цирования на изменение силы трения в соединении 
«Вал-манжета» и износ манжет определяли при уско-
ренных стендовых испытаниях на трех трибосоединени-
ях (табл.).

Изменение силы трения и коэффициента трения пред-
ставлено на рисунке 5, износ по ширине рабочей кром-
ки – на рисунке 6.

Согласно результатам испытаний (рис. 5, 6) 
у модифицированных уплотнений по сравнению с се-
рийными наблюдается снижение коэффициента трения 
в 1,32…1,37 раза, снижение износа – в 1,83…1,94 раза.

Значительное улучшение антифрикционных свойств 
модифицированных резин объясняется низкой поверх-
ностной энергией и смазывающей способностью ФС. 
Снижение коэффициента трения вызывает уменьшение 
температуры и снижение износа рабочей кромки ман-
жет. В начальный период работы коэффициент трения 
снижается незначительно, что объясняется низкой ско-
ростью миграции ФС из объема к поверхности резины 
вследствие недостаточного разогрева. При дальнейшей 
работе уплотнительного узла происходит истирание по-
верхностного слоя резины, имеет место миграция ФС 
из объема на поверхность резины и вала. Независимо 
от интенсивности истирания поверхность резины защи-
щена пленкой ФС. При этом ФС выполняют роль смаз-
ки, что особенно важно в момент пуска агрегата и рабо-
ты уплотнительного узла в режиме отсутствия смазки 
в зоне трения.

3 Веденяпин Г.В. Общая методика экспериментального ис-
следования и обработки опытных данных / Г.В. Веденяпин. М.: 
Колос, 1973. 199 с.
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Таблица
Материалы трибосоединений

Table
Triboconnection materials

Материал вала
Shaft material

Материал манжеты
Collar material

Сталь 45
Steel 45

Исходная резина на основе бутадиен-нитрильного каучука ИРП-1068
Initial rubber based on nitrile rubber IRP-1068

Сталь 45
Steel 45

Исходная резина модифицированная ФС-1
Initial modifi ed rubber FS-1

Сталь 45
Steel 45

Исходная резина модифицированная ФС-2
Initial modifi ed rubber FS-2

 
Friction coefficient

Рис. 5. Изменение силы трения и коэффициента трения
Fig. 5. Change in friction force and friction coeffi  cient

 
Аfter a running time period 

of 60 minutes

Рис. 6. Износ по ширине рабочей кромки манжет
Fig. 6. Wear along the width of the working edge of the collars

Выводы

1. Нарушение герметичности соединений «Вал-манжета» 
снижает надежность машин, увеличивает затраты на ремонт, 
повышает расход смазочных материалов.

2. Объемное модифицирование фторорганическими 
соединениями позволяет значительно улучшить анти-

фрикционные свойства резины, что выражается сни-
жением коэффициента и силы трения в соединении 
«Вал-манжета».

3. Стендовые испытания показали снижение износа 
модифицированных уплотнений по сравнению с серий-
ными в 1,83…1,94 раза, снижение коэффициента тре-
ния – в 1,32…1,37 раза.
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