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Реферат. Предложена конструкция устройства, обеспечивающего возможность получения композиционных отливок 
подшипников скольжения на основе баббита путем замешивания в расплав легирующих добавок из антифрикцион-
ных порошков твердой смазки (графита, дисульфида молибдена и др.), обладающих плотностью, значительно мень-
шей по сравнению с плотностью самого баббита. Принцип замешивания основан на использовании многочисленных 
турбулентных потоков, возникающих вследствие вращения в материале расплава литникового стержня с проволоч-
ным ворсом, коэффициент плотности набивки которого не менее 0,1. Благодаря всасывающему воздействию этих 
потоков неметаллические частицы порошка твердой смазки не всплывают на поверхность расплава и после его кри-
сталлизации остаются в теле отливки. Подача легирующего порошка твердой смазки осуществляется одновременно  
с подачей расплава баббита через центральный и распределительные литниковые каналы, выполненные во вращаю-
щемся стержне. Под действием центробежных сил частицы порошка и материал расплава через распределительные 
каналы вытекают к стенкам изложницы (формы), проходя через зону вращения металлического ворса. При этом бла-
годаря всасывающему воздействию турбулентных потоков, возникающих за движущимся ворсом, происходит интен-
сивное смешивание частиц порошка с материалом расплава. Кроме того, в результате вращения проволочного ворса 
обеспечивается измельчение дендритных составляющих в отливках из баббита. Металлографическими исследовани-
ями полученных на разработанном устройстве отливок установлено, что в структуре отливки, полученной по тради-
ционной технологии, в большом количестве содержатся твердые кристаллы интерметаллидных соединений SnSb  
и Cu3Sn, в то время как в структуре отливки, полученной с использованием предложенного устройства, наряду с вы-
шеупомянутыми интерметаллидными соединениями, наблюдаются внедренные в закристаллизовавшийся расплав 
частицы порошка твердой смазки C + MoS2.  
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Abstract. A device design is proposed that makes it possible to obtain composite castings of sliding bearings based on babbitt 
by mixing alloying additives from antifriction powders of solid lubricants (graphite, molybdenum disulfide, etc.) into the melt, 
having a density significantly lower than the density of babbitt itself.  The principle of mixing is based on the use of  numerous 
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turbulent flows resulting from the rotation of a gating rod with a wire pile in the melt material, the packing density coefficient 
of which is not less than 0.1. Due to the suction effect of these flows, non-metallic particles of solid lubricant powder do not 
float to the surface of the melt and, after crystallization, remain in the body of the casting. The supply of alloying powder of 
solid lubricant is carried out simultaneously with the supply of  the babbitt melt through the central and distribution gating 
channels made in a rotating rod. Under the action of centrifugal forces, powder particles and melt material flow through dis-
tribution channels to the walls of the mold (mold), passing through the rotation zone of the metal pile. In this case, intensive 
mixing of the powder particles with the melt material occurs due to the suction effect of turbulent flows arising behind the 
moving pile. In addition, as a result of the rotation of the wire pile, dendritic constituents are crushed in babbitt castings.  
Metallographic studies of the castings obtained on the developed device have shown that the structure of the casting obtained 
by traditional technology contains large quantities of solid crystals of intermetallic compounds SnSb and Cu3Sn, while in the 
structure of the casting obtained using the proposed device, along with the aforementioned intermetallic compounds, particles 
of solid lubricant C + MoS2 powder embedded in the crystallized melt are observed. 
 

Keywords: sliding bearing, babbitt, mold, gate, casting, siphon filling, turbulent filling, melt, alloying, anti-friction additives, 
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Введение 
 

Подшипники скольжения на основе баббита 
широко используются в качестве опор валов  
и осей в мобильных машинах, станках и техно-
логическом оборудовании. Применение подоб-
ных подшипников предопределено тем, что они 
сохраняют высокую работоспособность при 
больших радиальных нагрузках и высоких ско-
ростях вращения, обладают бесшумностью ра-
боты и виброустойчивостью, просты в изготов-
лении и ремонте и др. [1]. К числу их недостат-
ков относят значительные потери на трение  
в подшипниковых опорах, особенно в периоды 
пуска агрегатов и при несовершенной смазке, 
что может способствовать возникновению за-
дира, нарушению плавности хода и скорости 
взаимных перемещений деталей подвижного 
сопряжения. Кроме того, в процессе эксплуата-
ции во избежание интенсивного изнашивания 
трущихся деталей, в особенности цапф валов  
и вкладышей подшипников, требуется их по-
стоянное техническое обслуживание и смазы-
вание, что приводит к росту эксплуатационных 
издержек и повышенному расходу дорогих 
смазочных материалов.  

Перспективным направлением улучшения 
работоспособности подшипников скольжения 
на основе баббита является применение моди-
фицированных композиционных  баббитовых 
материалов, получаемых либо путем спекания 
порошковых смесей баббита с наноразмер- 
ной алмазнографитной шихтой УДАГ [2], либо 
посредством литья с введением в расплав леги-
рующих добавок из компонентов твердой смаз-
ки (графита, дисульфида молибдена, углерод-
ных нанотрубок и др.) [3, 4]. Подобные добавки 
способствуют существенному измельчению 

структуры материала подшипника, благодаря 
чему значительно повышаются прочность и 
твердость сплава, а также улучшаются его ан-
тифрикционные свойства. Однако введение по-
рошковых добавок в расплав представляет се-
рьезные трудности. Прежде всего, это связано  
с тем, что удельный вес вводимых порош- 
ков значительно меньше, чем у материала рас-
плава (например, удельная масса графи- 
та j = 2,09–2,23 г/см3 намного меньше удельной 
массы баббита Б-83, составляющей в жидком 
состоянии j = 6,98 г/см3) [5]. По этой причине 
при подаче порошкового материала в расплав 
он всплывает, конгломерируется и остается на 
поверхности вне тела отливки. 

Стоит отметить, что известные сегодня спо-
собы получения подшипников скольжения на 
основе баббита методами центробежной залив-
ки и сифонного литья не дают возможности 
получения отливок с легирующими добавка- 
ми из неметаллических порошковых материа-
лов [6–9]. В этой связи актуальной становит- 
ся задача создания способов и конструкций 
устройств, обеспечивающих получение компо-
зиционных отливок подшипников скольжения 
на основе баббита с легирующими добавками 
из неметаллических антифрикционных порош-
ковых материалов. 

Цель исследований заключалась в разработ-
ке и экспериментальной проверке работоспо-
собности конструкции устройства для заливки 
подшипников скольжения, позволяющего в 
процессе литья осуществлять легирование ма-
териала расплава подшипника скольжения не-
металлическими антифрикционными порош- 
ковыми добавками на основе компонентов 
твердой смазки и получать таким образом ком-
позиционные отливки. 
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Методика и результаты исследований 
 

Для достижения поставленной цели было 
разработано заливочное устройство (рис. 1а), 
содержащее неподвижный поддон 1, на кото-
ром смонтирована изложница 2, закрепленная  
к поддону с помощью крышки 3, вращающийся 
стержень 4 с центральным каналом 5, литни- 
ком 6 и распределительными каналами 7 [10]. 
На наружной боковой цилиндрической поверх-
ности вращающегося стержня выполнены по 
меньшей мере два продольных глухих паза, со-
осно которым в донной части вращающегося 
стержня сделаны глухие отверстия. В эти от-
верстия установлены с возможностью поворота 
нижние концы осей 8 с закрепленным на них  
с помощью омывающей втулки 9 металличе-
ским ворсом 10, который выполнен из гоф- 
рированной стальной пружинной проволоки. 
Верхние концы осей соединены с концами 
кольцевых пружин 11 посредством прорезей на 
торцах осей, а вторые концы пружин закреп- 
лены на корпусе вращающегося стержня и  
закрыты крышкой 12. При этом каждый паз  
в поперечном сечении выполнен в виде тре-
угольника (рис. 1b), угол  при вершине кото-
рого определяется из выражения 
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arccos ,

D d
t l

dl

    
              (1) 

 

где D – наружный диаметр подшипника сколь-
жения; d – диаметр окружности, на которой 
расположены оси подпружиненных осей с ме-
таллическим ворсом; l – длина металлического 
ворса; t – толщина слоя заливки подшипника 
скольжения (рис. 1с). 

Для предотвращения протекания расплава  
в донной части поддона (рис. 1а) установле- 
на прокладка 13 из теплостойкого материала, 
например паронита.  

Принцип работы устройства заключается  
в следующем. Обcлуженный корпус изложни-
цы (рис. 1а) после монтажа на неподвижный 
поддон вращающегося стержня в сборе с под-
пружиненными осями с металлическим ворсом, 
кольцевыми пружинами, крышкой 12 и литни-
ком устанавливают соосно стержню на непо-
движный поддон и подогревают с помощью 
газовой горелки. Затем через литник заливают 
необходимое количество расплава баббита, од-
новременно подавая легирующий порошковый 
материал. 

 

а 

 
 

b 
                                                          В–В 

 
 

с 
                                                        В–В 

 
 

Рис. 1. Устройство для заливки подшипника скольжения: 
а – общая схема; b – сечение В–В с пазом в виде  

треугольника; c – сечение В–В для случая  
с закристаллизовавшимся подшипником  

скольжения (отливкой) 
 

Fig. 1. Device for pouring a sliding bearing:  
а – general diagram; b – section B–B with triangle groove;  

c – section B–B for a case with a crystallized sliding bearing (cast) 
 

Все время от начала заливки до полного за-
твердевания расплава осуществляют вращение 
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стержня с металлическим ворсом. При этом 
порошковый материал совместно с материалом 
расплава через центральный и распределитель-
ные каналы под действием центробежных сил 
вытекает из вращающегося стержня к стенкам 
изложницы, проходя через зону вращения ме-
таллического ворса, который интенсивно пере-
мешивает порошковый материал с расплавом. 
Частицы порошкового материала не всплывают 
на поверхность расплава благодаря всасываю-
щему воздействию многочисленных турбу-
лентных потоков, возникающих за вращаю- 
щимися ворсинками. По мере кристаллиза- 
ции расплава металлический ворс (рис. 1с) 
вследствие возникающих сил сопротивления  
от затвердевания расплава поворачивается сов-
местно с осями в сторону, противоположную 
вращению стержня. Предложенная форма и 
расположение сторон продольных пазов под 
углом  в поперечном сечении, выполненных 
на боковой поверхности стержня, обеспечива-
ют необходимый поворот осей с ворсом и по-
следующее извлечение его из отливки. 

Гофрированный металлический ворс вра-
щающегося стержня, наряду с созданием тур-
булентных потоков в расплаве, измельчает 
дендритную структуру, что способствует сни-
жению дендритной ликвации и дегазации ме-
талла заливки. После полной кристаллизации 
стержень с металлическим ворсом свободно 
достается из формы. Корпус изложницы с от-
ливкой 14 извлекается из поддона. 

Для проверки работоспособности предлага-
емого устройства произведена заливка под-
шипника скольжения в стальной корпус излож-
ницы со следующими размерами: наружный 
диаметр 120 мм, внутренний диаметр 100 мм, 
высота 40 мм. Стержень с проволочным вор- 
сом имел размеры: диаметр вращающегося 
стержня 50 мм, диаметр окружности установ- 
ки подпружиненных осей с металлическим 
ворсом относительно центральной оси вра- 
щения стержня 40 мм, металлический ворс  
по длине подпружиненной оси 39 мм, длина 
ворса 29 мм, коэффициент плотности набивки 
ворса 0,1. Для изготовления металлического 
ворса использовали гофрированную проволоку 
диаметром 1,0 мм из пружинной стали 65С2ВА 
(ГОСТ 14959–79). Внутренний угол  при вер-
шинах продольных пазов, выполненных на 
наружной поверхности вращающегося стержня, 
рассчитанный по выражению (1) [9] для тол-
щины слоя заливки t = 5 мм, с учетом допуска 
составил 47о  1,5о. 

Облуженный корпус подшипника уста- 
навливали на поддон и нагревали снаружи с 
помощью газовой горелки до температу- 
ры (250–270) оС. Заливку производили расплавом 
оловянного баббита Б83 (ГОСТ 1320–98), содер-
жащего 10–12 % Sb и 5,5–8,5% Cu (основа – Sn), 
матрицу, состоящую из твердого раствора сурь-
мы и меди в олове (-фаза), в которую включены 
твердые кристаллы интерметаллидных соедине-
ний SnSb (-фаза) и Cu3Sn (-фаза) [5]. При этом 
заливка осуществлялась через литник вращающе-
гося стержня с проволочным ворсом при тем- 
пературе расплава (400–410) оС одновременно  
с засыпкой в равных долях порошковой смеси 
графита и дисульфида молибдена в концентрации 
1,2 мас. %. Все время от начала заливки до пол-
ного затвердевания расплава выполняли враще-
ние стержня с металлическим ворсом с частотой 
вращения 450 мин–1. 

Металлографические исследования прово-
дились для отливок, полученных по традици-
онной технологии (рис. 2а) и с использованием 
разработанного устройства (рис. 2b). В пер-
вом случае в большом количестве содержались 
твердые кристаллы интерметаллидных соеди-
нений SnSb и Cu3Sn, а во втором наряду с ин-
терметаллидными соединениями наблюда-
лись внедренные в закристаллизовавшийся 
расплав частицы неметаллической порошко-
вой смеси C + MoS2. 

 
а 

 
 
b 

 
                                     C + MoS2 

 

Рис. 2. Структура немодифицированного (а)  
и модифицированного (b) баббита Б83, 100 

 

Fig. 2. Structure of unmodified (а)  
and modified (b) B83 babbitt, 100 
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ВЫВОД 
 

Предложена конструкция устройства для 
заливки подшипников скольжения, позволяю-
щего получать модифицированный композици-
онный материал на основе баббита Б83 с леги-
рующими антифрикционными порошковыми 
добавками на основе компонентов твердой 
смазки (графита, дисульфида молибдена, нит-
рида бора и др.), который практически невоз-
можно получить, используя известные литей-
ные устройства. Есть основания полагать, что 
подобные добавки могут способствовать улуч-
шению триботехнических характеристик под-
шипников скольжения, изготовленных из этих 
материалов. 
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