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Аннотация. Приведен краткий анализ способов восстановления бронзовых подшипников скольжения. Предложены приспособле­
ния, которые позволят разработать технологические процессы восстановления подшипников скольжения различными методами. 
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Summary. The article provides a brief analysis of methods for recovery of bronze sleeve bearings. Some devices are proposed that will allow 
to develop the technological processes of recovery of sleeve bearings by various methods. 
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Несмотря на определенные труд­
ности, которые сложились в сфере 
ремонта с.-х., транспортных и тех­
нологических машин, остаются ак­
туальными вопросы совершенство­
вания существующих технологиче­
ских процессов восстановления де­
талей и узлов таких машин, а также 
разработка новых процессов их ре­
монта. 

Хорошо известно, что примене­
ние прогрессивных технологий при 
восстановлении изношенных дета­
лей в 5—8 раз сокращает количество 
операций по сравнению с их изго­
товлением и в 10—20 раз снижает 
расход материалов. Благодаря при­
менению ремонтных технологий се­
бестоимость восстановления многих 
деталей составляет 60—80 % от себе­
стоимости новых. К тому же сегодня 
стоимость новых машин такова, что 
эксплуатирующие организации за­
частую не имеют возможности их 
приобрести. 

Большинство деталей с.-х., транс­
портных и технологических машин 
выходит из строя из-за потери функ­
циональных свойств в связи с из­
носом сопрягаемых поверхностей. 
Поэтому при ремонте, как правило, 
применяются технологии восста­
новления изношенных поверхно­
стей до номинального размера. В то 
же время ставится задача повыше­
ния износостойкости восстанавли­
ваемой поверхности по сравнению с 
заводской (новой) деталью. Это осо­
бенно важно при ремонте деталей, 
изготовленных из дефицитных мате­

риалов, к которым относятся цвет­
ные сплавы, в основном бронзовые. 
Чаще всего это бронзовые подшип­
ники скольжения в виде втулок. 

Бронзовые подшипниковые втул­
ки нашли широкое применение в 
с.-х., транспортных и технологиче­
ских машинах. Они способны вос­
принимать значительные знакопе­
ременные нагрузки, выдерживать 
высокие скоростные и температур­
ные режимы, работать в условиях 
недостаточной смазки, в присутст­
вии абразива, воды и других агрес­
сивных сред благодаря низкому ко­
эффициенту трения, хорошей со­
противляемости износу и коррозии, 
высоким механическим и техноло­
гическим свойствам [1, 2]. 

Указанные преимущества позво­
ляют использовать бронзовые под­
шипниковые втулки в двигателях 
(верхней головке шатуна, турбоком­
прессоре), тяжелонагруженных уз­
лах трения (опорных и поддержи­
вающих катках, подъемных стрелах, 
поворотной платформе экскаватора, 
балансирах, опорных каретках и на­
тяжных колесах тракторов). Напри­
мер, в одном только экскаваторе 
ЭО-5111 в опорных роликах гусенич­
ной тележки используются 24 брон­
зовые втулки, в поддерживающих 
роликах — 6 втулок, в ведущих и на­
правляющих колесах — 10 втулок. 

В большинстве случаев бронзо­
вые подшипниковые втулки имеют 
цилиндрическую форму, гладкие на­
ружные и внутренние поверхности. 
Иногда конструкционное исполне­

ние предусматривает наличие мас-
лосъемной канавки на внутренней 
поверхности. 

При эксплуатации транспорт­
ных и технологических машин при-
родообустройства происходит износ 
внутренней рабочий поверхности 
бронзовых втулок, пределы которого 
подразделяют на три категории, ис­
ходя из его величины на диаметр: до 
0,1 мм, до 2 мм, более 2 мм. Диаметр 
втулок колеблется от 20 до 250 мм, 
масса — от 0,07 до 8 кг. 

В настоящее время в промышлен­
ности используется большое коли­
чество различных марок бронз. Наи­
более распространены оловянистые 
бронзы БрОЦС5-5-5, БрОЦС6-6-3, 
БрОЦС4-4-2, алюмино-железистые 
БрАЖ9-4, БрАЖМц1-3-1,5 и свин­
цовистые БрС-30. Все указанные 
марки бронз обладают высокими ан­
тифрикционными свойствами, кор­
розионной стойкостью, прочностью 
и хорошей теплопроводностью. Ана­
лиз номенклатуры бронзовых под­
шипниковых втулок, используемых 
в тяжелонагруженных узлах с.-х., 
транспортных и технологических ма­
шин природообустройства, показал, 
что наиболее часто применяются 
оловянистые бронзы БрОЦС5-5-5 и 
алюминиевые БрАЖ9-4. 

Самый распространенный спо­
соб восстановления работоспособ­
ности агрегата или сборочной еди­
ницы при выходе из строя бронзо­
вой подшипниковой втулки — заме­
на изношенной втулки на новую, из­
готовленную из бронзы аналогичной 
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марки. Однако высокая стоимость 
изготовления новой втулки делает 
этот способ весьма затратным. 

За последние 15—20 лет в ремонт­
ном производстве накопился опре­
деленный опыт восстановления из­
ношенных бронзовых деталей таки­
ми методами, как осадка, обкатка, 
заливка. Бронзовые втулки восста­
навливают и термодиффузионными 
методами — наплавкой и напека-
нием. 

Выбор рационального способа 
восстановления деталей зависит и 
от конструкционно-технологиче­
ских особенностей их рабочих по­
верхностей: формы и размеров, со­
става бронзы и вида термообработ­
ки, поверхностной твердости и ше­
роховатости, плотности и пористо­
сти, условий работы и вида трения, 
величины износа и, что немаловаж­
но, стоимости ремонта. Для учета 
всех этих факторов рекомендуется 
последовательно использовать три 
критерия: 

— технологический, или крите­
рий применимости; 

— критерий долговечности; 
— технико-экономический кри­

терий (отношение стоимости вос­
становления к коэффициенту долго­
вечности) [2]. 

В практике ремонтного произ­
водства есть много способов восста­
новления бронзовых подшипников 
скольжения. На рис. 1 указаны наи­
более распространенные из них. Са­
мый простой метод — пластическая 
деформация, которую выполняют 
как в холодном, так и в горячем со­
стоянии. Основные ее виды — осад­
ка и обжатие (рис. 2). 

Осадка применяется для умень­
шения внутреннего и увеличения 
наружного диаметра втулки за счет 
уменьшения ее длины. Для осадки 
втулок используют гидравлические 
прессы с усилием 20—40 МПа. 

Давление при осадке определяют 
по формуле: 

(1) 

где стт — предел текучести материала 
детали, МПа; d — наружный диа­
метр втулки после осадки, мм; / — 
длина втулки, мм. 

Результат обжатия втулок — 
уменьшение их наружного и внут­
реннего диаметров в результате пла­
стической деформации. Технология 
восстановления втулок этим мето­
дом предполагает их продавливание 
через цилиндрические отверстия 
заданного диаметра Do6yK. Следова­
тельно, изменение наружного диа­
метра составит: 
добж = А> ~ А>бж- (2) 

При обжатии в результате пла­
стической деформации происходит 
некоторое вытягивание втулки в 
длину и увеличение толщины стен­
ки, потому что после обжатия не 
должен меняться объем материала, 
из которого изготовлена деталь. 

Отметим, что восстановление 
втулки возможно в том случае, если 
ее внутренний диаметр существенно 
(по крайней мере на несколько де­
сятых долей миллиметра) меньше 
исходного dH0U по чертежу: после за­
прессовки и расточки втулки в со­
ставе блока ее внутренний диаметр 
должен снова вернуться к исходному 
значению dQ. 

При восстановлении втулок об­
жатием они продавливаются через 
цилиндрические отверстия опреде­
ленного диаметра деформирующего 
элемента, называемого матрицей. 
В известных на сегодняшний день 
конструкциях матрица — неподвиж­
ный элемент. 

На кафедре технологий металлов 
и ремонта машин РГАУ — МСХА 
им. К. А. Тимирязева проводятся ис­
следования по разработке различных 
технологий восстановления бронзо­
вых подшипников скольжения. Од­
но из направлений — изучение пла­
стической деформации при восста­
новлении бронзовых втулок с ис-
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Рис. 3. Продольный разрез установки для 
обжатия втулок вращающимися матри­
цами: 

/ — верхний ролик; 2 — вертикаль­
ные стойки; 3 — нижний ролик 

пользованием вращающихся матриц 
в качестве обжимного элемента. Раз­
рез установки с вращающимися мат­
рицами представлен на рис. 3, а ее 
общий вид и ручка привода роли­
ков — на рис. 4. 

Данный метод отличается про­
стотой и доступностью, однако он 
не всегда применим. Необходимо 
сочетание с другими методами вос­
становления бронзовых подшипни­
ков скольжения. В связи с этим про­
водятся также разработки и испыта­
ния приспособлений с неподвижной 
матрицей. 

Например, для сопряжений, вос­
принимающих зна и ительные удель­
ные нагрузки, допускается уменьше­
ние длины втулок не более чем на 
5—8 %, для менее нагруженных — на 
10—15 % от первоначальной длины. 
При осадке с уменьшением длины 
втулки за счет уменьшения площади 
ее поверхности резко увеличивается 
давление вала на втулку, что вызы­
вает повышенный износ и сокраще­
ние ресурса детали. Поэтому данным 
способом рекомендуется восстанав­
ливать бронзовые втулки с внутрен­
ним диаметром до 60 мм и величи­
ной износа до 0,2 мм. При обжатии 
наружный и внутренний диаметры 
уменьшаются в результате пластиче­
ской деформации. Наиболее часто в 
литературе рекомендуется обжатие 
с помощью конусной матрицы [3]. 

Однако конкретных исследований по 
предлагаемой схеме обжатия брон­
зовых втулок нет. 

С целью разработки различных 
технологий восстановления бронзо­
вых подшипников скольжения про­
водятся исследования пластической 
деформации с использованием ро­
ликовых инструментов. Один из ва­
риантов установки для многороли­
ковой обкатки втулок представлен 
на рис. 5. В конструкции предусмот­
рены конические деформирующие 
ролики, количество которых зависит 
от наружного диаметра поверхности 
бронзовой втулки. 

Особенность данной конструк­
ции заключается в одновременной 
деформации наружной поверхности 
втулки по всей ее длине за счет со­
четания конических деформирую-

Рис. 4. Общий вид установки с вращаю­
щимися матрицами (а) я ручки привода 
роликов (б): 

1 — стальная платформа-основа; 2 — 
вертикальные стойки; 3 — нижний ро­
лик; 4 — восстанавливаемая втулка; 5 — 
верхний ролик; 6 — упорная планка; 
7 — ручка привода роликовой матрицы 

Рис. 5. Установка для многороликовой 
обкатки бронзовых подшипников сколь­
жения: 

/ — нижняя платформа опоры-мат­
рицы; 2 — верхняя платформа опоры-
матрицы; 3 — ствол опоры-матрицы; 
4— упорный подшипник; 5 — гидро­
пласт; 6 — втулка для обжатия; 7 — де­
формирующий ролик; 8 — нажимной 
конус; 9 — коническая оправка; 10 — 
сепаратор 

щих роликов и нажимного конуса. 
При перемещении конуса по обра­
зующей роликов создаются радиаль­
ные осевые силы, вызывающие пла­
стическую деформацию металла на­
ружной поверхности втулки. 

Вращение деформирующих ро­
ликов вокруг наружной поверхности 
втулки и плавное нагружение этой 
поверхности радиальной силой за 
счет различных скоростей переме­
щения нажимного конуса позволя­
ют регулировать величину обжатия. 

Предложенные приспособления 
позволяют разработать технологи­
ческие процессы восстановления 
бронзовых подшипников скольже­
ния различными методами. 
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