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1. Введение: Актуальность и задачи перехода на полимерные материалы 

      В современном машиностроении, энергетике и нефтегазовом секторе требования по 

энергоэффективности и надежности роторного оборудования — турбин, компрессоров 

и насосов и др. — довели до предела возможности классических подшипниковых 

материалов. Долгие годы стандартом для высоконагруженных узлов оставались 

баббитовые сплавы (Б83, Б16), однако сегодня в условиях экстремальных нагрузок, 

скоростей и температур именно баббит становится «слабым звеном», ограничивающим 

развитие техники. 

      Параллельно мы наблюдаем стремительное внедрение полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) в космонавтике, авиастроении, медицине и многих 

других отраслях. Эта тенденция фундаментально меняет конструкторские парадигмы: 

свойства ПКМ можно гибко «программировать» под конкретные инженерные задачи.     

Сегодня узлы трения — самая нагруженная и изнашиваемая часть машин — становятся 

полем для активного внедрения антифрикционных ПКМ (аПКМ). То, что недавно 

считалось экспериментом энтузиастов, превратилось в серьезную альтернативу 

металлам, демонстрируя превосходство в износостойкости и термостабильности. 

      Однако в такой консервативной области, как проектирование и эксплуатация узлов 

трения, переход на новые технологии часто сдерживается отсутствием 

систематизированных данных. Ключевая задача данного доклада — заполнить 

существующий информационный провал, обеспечив механику и инженеру 

аргументированную базу для плавного и безопасного перехода от традиционных 

сплавов к современным композитам. В основу доклада легли результаты 

специализированных исследований многих компании-лидеров в области роторного 

машиностроения, данные стендовых испытаний и, что наиболее важно, опыт успешной 

подконтрольной эксплуатации подшипников в реальных промышленных условиях в 

течение более 7 лет. Наша задача – ответить на главный вопрос: как именно аПКМ 

решают задачи технологической независимости и радикального сокращения затрат на 

эксплуатацию и обслуживание при одновременном росте эффективности и 

производительности оборудования. 

 

2. Проблемы баббитовых подшипников: физика отказов и эксплуатационные 

риски 

    Несмотря на историческую роль баббитов как стандарта отрасли, их гетерогенная 

структура (мягкая оловянная матрица с твердыми включениями сурьмы и меди) в 

современных условиях становится источником повышенного риска. При достижении 

определенных температурных и динамических порогов баббит теряет стабильность, что 

ведет к цепной реакции разрушения подшипникового слоя и часто всего узла. Не 

останавливаясь подробно на многочисленных данных о повреждениях баббитовых 

подшипников, которые за многие годы были хорошо изучены (см. напр. 



https://nobabbit.ru/), приведем их краткий обзор со стороны неустранимых физических 

предпосылок и строения материалов: 

2.1. Критические недостатки и механизмы деградации 

2.1.1 Термическая дестабилизация: Баббиты имеют крайне узкое «окно 

безопасности» (70–115 °C, реже 130 оС). При достижении 100–115°C твердость сплава 

падает более чем в два раза, инициируя процесс ползучести (Creep) — пластичного 

вытеснения металла из зон высокого давления. 

2.1.2 Усталостная уязвимость: Твердые кристаллы интерметаллидов в 

структуре баббита служат естественными концентраторами напряжений. Под 

воздействием вибраций вокруг них зарождаются микротрещины, которые со временем 

приводят к отслоению (Spalling) целых участков антифрикционного слоя. 

2.1.3 Адгезионная катастрофа (Wiping): При любом разрыве масляной 

пленки (старт/остановка или скачок нагрузки) возникает граничное трение. Из-за низкой 

температуры плавления баббит мгновенно переходит в пластичное состояние и 

«наволакивается» на шейку вала, забивая смазочные каналы и провоцируя необратимый 

задир. 

2.2. Эрозионные и химические воздействия 

2.2.1. Электрическая эрозия (Electrical Pitting): В турбоагрегатах масляная 

пленка часто пробивается наведенными токами. На баббите образуются тысячи 

микрократеров, превращающих зеркальную поверхность в «наждачную бумагу», 

которая стачивает вал. 

2.2.2. Кавитационная имплозия: Пузырьки газа в масле, схлопываясь в зонах 

высокого давления, создают ударные волны, которые буквально выбивают куски 

мягкого металла, оставляя глубокие каверны. 

2.2.3 Химическая деградация: Баббит крайне чувствителен к окислению 

масла. Органические кислоты вымывают мягкие фазы сплава, а попадание влаги 

формирует твердую корку оксида олова, которая, откалываясь, работает как абразив, 

уничтожая геометрию подшипника. 

2.3. Сводная таблица эксплуатационных дефектов баббита 

      Для систематизации слабых сторон баббитов ниже представлена таблица, 

связывающая фундаментальные свойства материала с их физическим проявлением на 

практике: 

Таблица 1. Свойства баббитовых сплавов 

Свойство баббита 
Последствие для 

эксплуатации 
Физическое проявление 

Низкое сопротивление 

усталости (термической 

и механической) 

Нарушение целостности 

вкладыша при частых пусках-

остановках, вибрациях и 

колебаниях нагрузки. Быстрый 

износ при переходных 

режимах. 

Выкрашивание материала, 

питтинг, термическое 

фасетирование. 

Чувствительность к 

химии и коррозии 

Уязвимость к составу масла. 

Свинцовые сплавы 

разрушаются продуктами 

окисления масла; оловянные — 

сероводородом в рабочих 

средах. 

Деградация поверхности и 

ослабление структуры 

вкладыша. 
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Свойство баббита 
Последствие для 

эксплуатации 
Физическое проявление 

Кавитационная 

нестабильность 

Ускоренная эрозия 

поверхности из-за перепадов 

давления в масляном слое. 

Питтинг и локальные 

потери материала. 

Склонность к 

фреттинг-коррозии 

Повреждения при высоких 

пусковых нагрузках и микро-

колебаниях вала. 

Образование шрамов 

(задиров) и накопление 

продуктов износа в зазоре. 

Уязвимость к 

электроразрядам 

Повреждение наведенными 

токами через масляную пленку. 

Микрократеры и искровые 

повреждения поверхности. 

Критическая 

зависимость от смазки 

Чувствительность к качеству 

масла и работе насосов. 

Высокое трение при «сухом» 

пуске тяжелых роторов. 

Расплавление слоя, 

заклинивание, 

«наволакивание» баббита 

на вал. 

Чувствительность к 

перегреву и 

перегрузкам 

Мгновенный отказ при 

превышении температуры. 

Отсутствие запаса времени для 

аварийной остановки. 

Задиры шейки вала, 

критический износ, потеря 

проектных зазоров. 

     Помимо технических рисков, эксплуатация баббита сопряжена с производственными 

сложностями: токсичность паров свинца и сурьмы при заливке, необходимость 

сложного процесса лужения и острый дефицит квалифицированных кадров, способных 

обеспечить стабильное качество сплавления баббита со стальной основой. Все это 

делает поиск альтернативы не просто желательным, а стратегически необходимым для 

обеспечения живучести оборудования. 

 

3. Введение в полимерные антифрикционные материалы (аПКМ) 

3.1. Эволюция трибоматериалов: от текстолита до ПЭЭК 

История применения полимеров в узлах трения насчитывает несколько десятилетий и 

может быть разделена на четыре ключевых этапа: 

1930-е годы: Эра термореактивных смол. 

Первыми неметаллическими заменителями стали материалы на основе 

фенолоформальдегидных смол (карболит, бакелит, текстолит). Процесс их 

полимеризации необратим, что обеспечивало базовую стабильность, но ограничивало 

вязкость и прирабатываемость. 

1950-е — 1960-е годы: Первые термопласты. 

Появление экологически чистых материалов, способных работать без смазки. 

o Нейлон (ПA / капролон): первый массовый термопласт в подшипниках. 

o ПТФЭ (PTFE / фторопласт-4): легендарный «тефлон», обеспечивший рекордно 

низкое трение. 

o В этот же период внедрились полиацетали (POM), полиуретаны и полиолефины (PE, 

PP). 

1970-е — 1980-е годы: Эра армированных композитов. 

Создание высокопрочных составов (например, марки УГЭТ и ФУТ на базе института 

«Прометей»). Эти углепластики превзошли обычные пластмассы по прочности в 3–5 

раз, а по износостойкости — до 10 раз. Однако их развитие сдерживал низкий 

температурный предел рабочих температур в 100–125°C. 

Конец 1970-х — Современность: Суперконструкционные полимеры. 

Настоящий прорыв для экстремальных условий эксплуатации. 



o PEEK (ПЭЭК): изобретенный в 1979 году, он стал золотым стандартом для авиации 

и тяжелого машиностроения. 

o Высокотемпературные матрицы: полифениленсульфид (PPS), сверхпрочные 

полиимиды (PI) и полиамидоимиды (PAI). 

o Аморфные термопласты: группа сульфонов (PSU, PES, PPSU) и полиэфиримиды 

(PEI), обладающие высочайшей деформационной стойкостью. 

     3.2. Современный фокус и технологический арсенал 

Сегодня инженерная мысль смещается в сторону материалов с температурой плавления 

от 343 °C и выше (ПЭЭК, ПЭКК, ПБМ). Перечень базовых полимеров, закрепившихся 

в мировой терминологии, позволяет закрыть практически любой промышленный кейс: 

• Классические решения: Фенольные смолы (текстолит), ПА (полиамиды), ПТФЭ 

(фторопласты), ПОМ (полиацетали). 

• Высокопрочные составы: Эпоксидные компаунды и армированные углепластики. 

• Суперконструкционные пластики: PEEK (полиэфирэфиркетон), PPS 

(полифениленсульфид), PI (полиимиды), PAI (полиамидоимиды), PEI (полиэфиримиды) 

и группа сульфонов (PSU, PES, PPSU). 

• Новейшие разработки: Теплостойкие связующие из полициануратов и 

полиэфиркетонкетоны (PEKK). 

    Их использование уже радикально изменило подход к проектированию узлов трения, 

превратив подшипник из «расходного материала» в высокотехнологичный актив с 

программируемыми свойствами. Современный рынок предлагает колоссальный выбор 

термопластичных матриц, производимых десятками химических гигантов по всему 

миру.  

 

 
Рис.1 Современные матрицы для ПКМ 

 

     Ниже мы рассмотрим, какие именно физико-механические и трибологические 

характеристики новейших аПКМ на основе PEEK делают их более оправданным 

выбором для механика, чем традиционный баббит. 

 

 

 

 

 



4. Механические свойства: Прочность и деформационная стойкость 

Фундаментальное различие между баббитом и антифрикционными полимерными 

композитами (аПКМ) заключается в их реакции на предельные механические и 

термические нагрузки. Если баббит склонен к пластической текучести, то современные 

композиты сохраняют структурную стабильность. 

4.1. Прочность на сжатие и растяжение: Сравнение характеристик 

Современные аПКМ, такие как полиэфирэфиркетон (ПЭЭК/PEEK), армированный 

углеродным волокном (УВ/CF), демонстрируют физико-механические показатели, 

значительно превосходящие возможности традиционных сплавов. 

• Показатели CF/PEEK: Прочность при сжатии варьируется от 215 до 320 МПа, а 

прочность на растяжение — от 129 до 216 МПа. Эти значения напрямую зависят от 

ориентации и содержания углеродных волокон в матрице. 

• Показатели Баббита (Б83): Предел прочности на растяжение составляет всего 64–

88 МПа, а при сжатии — 101–126 МПа. 

• Температурная деградация: При нагреве до 200 °C баббит теряет от 60% до 90% 

своих прочностных свойств, превращаясь в мягкую массу. Полимеры же сохраняют 

несущую способность в гораздо более широком диапазоне. 

 

 
Рис. 2 Значения прочности ПКМ и баббитов при растяжении (слева) и сжатии (справа) 

при различных температурах. 1-3 – образцы промышленно-доступных ПКМ, 4 – 6 – 

марки баббитов TEGOSTAR 738, Б16, Б83 соответственно 

 

4.2. Удлинение и пластичность: Природа «наволакивания» 

Важной ключевой характеристикой является относительное удлинение. Именно здесь 

кроется коренное различие в поведении материалов при аварийных режимах: 

Проблема баббита (Вязкотекучесть): Высокая пластичность и значительные 

коэффициенты удлинения баббита при нагреве приводят к эффекту «наволакивания» 

(Wiping). При разрыве масляной пленки разогретый металл начинает течь, буквально 

наматываясь на шейку вала и забивая масляные каналы. 

Решение аПКМ (Стабильность формы): Относительное удлинение аПКМ в среднем 

в 3–6 раз ниже, чем у баббитов. Даже при экстремальных нагрузках полимеры ведут 

себя преимущественно хрупко, с минимальной остаточной деформацией. 

 



 
Рис. 3 Значения относительного удлинения при разрыве при различных температурах. 

1-3 – образцы промышленно-доступных ПКМ, 4 – 6 – марки баббитов TEGOSTAR 738, 

Б16, Б83 соответственно  

 

4.3. Эффект самоупрочнения и характер разрушения 

В отличие от баббита, который просто плавится и деформируется, антифрикционные 

полимеры демонстрируют уникальные механизмы адаптации: 

• Линейная упругость: При рабочих температурах (около 80 °C) аПКМ работают в 

зоне упругой деформации без выраженной стадии пластического течения. 

• Самоупрочнение: При повышении температуры в полимерах может возникать 

эффект самоупрочнения за счет реориентации молекулярных цепей и 

перераспределения нагрузки на армирующие углеродные волокна. 

• Безопасный выход из строя: В случае превышения предельных нагрузок 

разрушение аПКМ происходит хрупко, без образования тягучих «металлических 

соплей». Это способствует сохранению формы рабочей поверхности и исключает 

заклинивание вала из-за налипания материала. 

 



 
Рис. 4 Характерные кривые напряжение – относительное удлинение в испытаниях на 

растяжение (слева) и сжатие (справа) для ПКМ (№2) и баббита Б83 (№5) с видимыми 

фазами упрочнения, текучести и разрушения 

 

Практический вывод: Использование аПКМ исключает риск «сваривания» 

подшипника с валом. Низкое относительное удлинение полимера гарантирует, что даже 

в случае аварийного разрушения вкладыша, геометрия вала останется неповрежденной, 

а ремонт ограничится лишь заменой вкладыша. 

4.4. Твердость и термическая стабильность 

Твердость является ключевым критерием для ранжирования антифрикционных 

материалов. Она позволяет без избыточных затрат оценить уровень термической 

устойчивости и сформулировать рекомендации по применению материалов в узлах с 

интенсивным тепловыделением. 

     4.4.1 Результаты сравнительных измерений 

Согласно проведенным исследованиям (измерения по методу Шора, шкала D, и методу 

Бринелля), современные полимерные композиты (ПКМ) демонстрируют качественное 

превосходство над баббитами: 

• Превышение показателей: Твердость ПКМ в 1,7–3 раза выше базисных значений 

баббита марки Б83. 

• Стабильность: У полимеров наблюдается значительно меньшая деградация 

твердости при повышении температуры по сравнению с металлическими сплавами. 



• Запас надежности: Высокая твердость ПКМ обеспечивает существенно более 

высокую нагрузочную способность и повышенную износостойкость в сравнении с 

традиционными баббитами, включая импортные аналоги. 

 

 
Рис. 5 Значения показателей твердости материалов, измеренных по методу Бринелля, 

для ПКМ (слева) и баббитов TEGOSTAR 738, Б16, Б83 (справа) при различных 

температурах 

 

     4.4.2 Научное обоснование: Почему полимеры стабильнее? 

Разрыв в эксплуатационных характеристиках объясняется принципиальной разницей 

физических процессов при нагреве: 

Баббиты: Структура из мягкой матрицы и твердых включений (интерметаллидов) 

склонна к коагуляции и перераспределению фаз при нагреве. Это неизбежно ведет к 

резкому снижению твердости. 

ПКМ: Термостойкая полимерная матрица и углеродные волокна формируют 

пространственно-устойчивую волокнистую архитектуру. Она эффективно 

сопротивляется деформации и релаксации даже при экстремальных температурах, 

сохраняя жесткость вкладыша. 

     4.4.3 Определение температурных границ эксплуатации 

     Несмотря на то, что некоторые производители заявляют рабочие температуры 

баббита до 130°C, на практике существуют жесткие ограничивающие факторы. 

Для оценки предельно допустимой рабочей температуры в инженерной практике 

используется порог твердости в 12 HB. Этот показатель является ориентиром, ниже 

которого подшипник теряет остаточную прочность и износостойкость. Сравнительный 

анализ температур, при которых материалы достигают этого критического порога, 

показывает: 

     ПКМ сохраняют работоспособность при температурах, значительно превышающих 

предел разрушения баббитов. 

     Графики зависимости твердости от температуры позволяют точно прогнозировать 

границы надежной эксплуатации каждого материала. 

 



 
Рис. 6 Температурный запас прочности ПКМ относительно баббита Б83 (слева) и 

значения температуры, при которых твердость по Бринеллю у материалов принимает 

заданные значения (справа) для ПКМ (№№1-3) и баббитов TEGOSTAR 738, Б16, 

Б83(№№4-6) 

 

Практический вывод: Выбирая ПКМ, проектировщик подшипника получает 

«температурный запас». Там, где баббитовый вкладыш размягчается и теряет форму, 

полимерный композит сохраняет расчетную твердость и геометрию, предотвращая 

аварийный останов машины. 

 

5. Трибологические свойства 

      Трибологические характеристики определяют потери на трение, износ и, в конечном 

счете, ресурс всего агрегата. Несмотря на обилие данных по отдельным материалам, в 

отрасли долгое время наблюдался дефицит прямых сравнительных испытаний ПКМ и 

баббитов, проведенных на идентичных образцах в одинаковых условиях при широком 

диапазоне температур, давлений и скоростей. Мы устранили этот пробел, проведя серию 

тестов, моделирующих реальные циклы работы подшипника роторного оборудования. 

5.1. Коэффициент трения (COF, KT) 

Коэффициент трения (КТ) напрямую влияет на тепловыделение в подшипнике. Чем он 

ниже, тем меньше риск перегрева и разрушения вкладыша. 

Превосходство в статике и динамике: Испытания показали, что коэффициенты трения 

покоя и динамический коэффициент трения у современных ПКМ значительно ниже, чем 

у баббитов. Для механика это означает легкий пуск оборудования («страгивание») и 

снижение пусковых токов электродвигателей. 

 

Таблица 2 Сравнительные коэффициенты трения cтрагивания для ПКМ и баббитов. 

Материал поверхности трения – сталь 40Х, шероховатость Ra 0,2-0,4.   

Материал 
Нагрузка, 

МПа 
20 оС 40 оС 80 оС 120 оС 140 оС 160 оС 180 оС 

 

330CA30 

0,5 

  0,24 0,24 0,26 0,15 0,24 0,18  

324UG30     0,21 0,12 0,16 0,16 0,14  

К30ПТ 0,22 0,22 0,24 0,15        

Б83   
0,31-

0,40 
0,32-0,52   0,65      

Tegostar 0,21 0,28 0,28-0,38 0,35-0,50 0,45-0,6      

330CA30 

1 

  0,07 0,09          

К30ПТ   0,12            

Б83     0,25          



Tegostar     0,27-0,37 0,25-0,33        

330CA30 

2 

    0,14   0,28      

324UG30     0,2 0,152     0,11  

К30ПТ   0,16 0,06 0,07 0,07 0,06 0,08  

330CA30 
4 

    0,19          

К30ПТ     0,12          

 

 

 
Рис.7 Коэффициенты сухого трения скольжения для ПКМ при нагрузке 2 МПа и 

скорости 2 м/с и баббитов при нагрузке 1 МПа и скорости 1 м/с 

 

Максимальная при сухом трении: Одним из наиболее показательных результатов 

стало сравнение максимальных динамических нагрузок в условиях отсутствия смазки. 

У полимерных композитов предельно допустимые нагрузки при сухом трении 

составляли более 4 МПа м/с, у баббитов менее 1 МПа м/с. При этом пред-остановочный 

коэффициент трения баббитов достигал значений 0,8 – 1. 



o Баббит в условиях сухого трения мгновенно разогревается до температуры 

плавления, что ведет к катастрофическому задиру. 

o ПКМ, благодаря наличию в структуре твердых смазок (ПТФЭ, графит), переходит в 

режим самосмазывания, предотвращая «сваривание» с валом. 

Практическое значение для эксплуатации 

Более низкий КТ полимеров дает ряд неоспоримых преимуществ: 

• Энергоэффективность: Снижение механических потерь на трение повышает общий 

КПД установки. 

• Живучесть при авариях: В случае отказа масляного насоса или временного 

прекращения подачи смазки, полимерный подшипник способен работать значительно 

дольше баббитового, давая персоналу драгоценное время на аварийную остановку без 

повреждения вала. 

• Расширение рабочих режимов: Низкое тепловыделение позволяет эксплуатировать 

узлы на более высоких скоростях вращения без риска теплового пробоя масляной 

пленки. 

Вывод: Полимерные антифрикционные материалы не просто заменяют баббит, а 

качественно превосходят его в режимах старта, остановки и нештатных ситуаций, 

обеспечивая стабильно низкое трение там, где традиционные сплавы выходят из строя. 

5.2. Износ и взаимодействие с контртелом 

Процесс износа подшипникового узла неразрывно связан с изменением температуры в 

зоне трения. Исследования и практика эксплуатации выявили принципиально разное 

трибологическое поведение баббитов и полимерных композитов (аПКМ) при нагреве. 

     5.2.1 Изменение скорости трения: Скрытая угроза для вала 

В ходе сравнительных испытаний баббитовых сплавов и ПКМ с ростом скорости трения 

наблюдается снижение износа баббитовых и незначительный рост износа ПКМ. За этим 

«позитивным» показателем скрывается процесс, разрушительный для оборудования: 

• Механизм: При локальном нагреве в зоне трения с ростом скорости происходит 

структурная перестройка сплава — на поверхность трения выходят более твердые 

фракции интерметаллидов. Это локально повышает износостойкость поверхностного 

слоя баббита. 

• Последствия для эксплуатации: Хотя сам подшипник начинает изнашиваться 

медленнее, твердые частицы интерметаллидов начинают работать как микро-резцы. В 

практике эксплуатации это неизбежно приводит к повышенному износу и задирам 

шеек валов. Таким образом, «выживаемость» баббитового вкладыша покупается ценой 

повреждения самой дорогой части машины — ротора. 

Поведение аПКМ: Предсказуемость и защита 

Полимерные композиты демонстрируют иную динамику. С ростом скорости трения их 

износ незначительно увеличивается, что объясняется естественным размягчением 

полимерной матрицы и некоторым усилением адгезионного компонента трения. 

Однако, несмотря на этот рост, показатели износа ПКМ остаются на порядок ниже, чем 

у баббитов. 

 



 
Рис.8 Удельный объемный износ сухого трения скольжения для ПКМ при нагрузке 2 

МПа и скорости 2 м/с и баббитов при нагрузке 1 МПа и скорости 1 м/с при 

температуре 80 оС 

 

     5.2.2 Изменение температуры 

С ростом температуры картина существенно меняется. Более устойчивые к 

температурному воздействию ПКМ сохраняют темпы износа с ростом температуры, в 

то время как баббиты существенно увеличивают свои темпы износа. 

 



 
Рис. 9 Удельный объемный износ сухого трения скольжения при температурах 80–180 

°С для ПКМ при нагрузке 2 МПа и скорости 2 м/с и баббитов при нагрузке 1 МПа и 

скорости 1 м/с 

 

     5.2.3 Ключевые отличия в процессе износа: 

• Сохранение вала: В структуре ПКМ отсутствуют твердые металлические фазы, 

способные повредить сталь. Полимер всегда остается «мягче» вала, выступая в роли 

защитного элемента. 

• Стабильность: Благодаря низкому абсолютному значению износа, полимерные 

подшипники сохраняют проектные зазоры в узле значительно дольше, что 

минимизирует вибрации. 

• Чистота узла: Продукты износа полимеров химически инертны и не превращаются в 

абразивную пасту, в отличие от окисленных частиц баббита. 

Вывод для службы эксплуатации 

Выбирая подшипниковый материал, необходимо оценивать износ всей системы 

«подшипник-вал» в комплексе. 



Баббит создает риск необратимого повреждения шейки вала при температурных пиках 

из-за выхода твердых фракций. 

аПКМ обеспечивают стабильно низкий износ и гарантируют сохранность зеркала вала, 

так как механизм их износа исключает абразивное воздействие на сталь. 

5.3. Микропленки и процесс переноса материала 

Дополнительным и важнейшим эффектом защиты шеек валов при использовании аПКМ 

является процесс переноса вещества полимерной матрицы в микроструктуру материала 

шейки. 

Механика формирования защитного слоя: 

• Результаты анализа: Данные микроструктурного анализа методом оптической 

микроскопии подтверждают формирование на контртеле (вале) устойчивой тонкой 

плёнки переноса. Эта пленка обеспечивает стабилизацию коэффициента трения и 

надежно предотвращает задирание металла. 

• Зависимость от материала: Характер износа и качество пленки напрямую зависят от 

свойств композита: при использовании менее твёрдых и хрупких матриц наблюдается 

наиболее выраженное и плотное формирование слоя переноса. 

• Сглаживание микрорельефа: Данный процесс критически важен в условиях 

стартовых нагрузок. Полимер заполняет впадины шероховатости контртела, «срезая» 

или нивелируя высоту микроскопических «резцов» стали, что способствует идеально 

ровному распределению нагрузки по поверхности. 

 

 
Рис. 10 Форма поверхности контртела после испытания образца ПКМ. а - путь 6150 

м, б - 44270 м. Слева – фрагменты дорожки трения и не трущейся поверхности при 

увеличении 40х. В центре – параллельно направлению трения, справа – перпендикулярно 

направлению трения 

 

Принципиальное отличие от баббита: В отличие от полимеров, перенос материала у 

баббита носит деструктивный характер. Из-за гомогенности (однородности) 

металлической связи, перенос частиц баббита на стальной вал при возникновении 

контакта приводит к мгновенному локальному разогреву и свариванию материала 



подшипника с контртелом, что является причиной катастрофических задиров, в то время 

как аПКМ создают скользящий разделительный слой. 

5.4. Диаграмма Герси-Штрибека: Расширение зон безопасности и повышение КПД 

Теория: Диаграмма Герси-Штрибека наглядно показывает зависимость коэффициента 

трения (КТ) от безразмерного параметра вязкости масла, скорости и нагрузки. Она 

разделяет работу подшипника на три зоны: граничное, смешанное и гидродинамическое 

трение. 

Практика и отличия: 

• Баббит: Имеет крайне узкую зону смешанного трения. Любое падение оборотов или 

разжижение масла от нагрева мгновенно выбрасывает узел в зону граничного и сухого 

трения, где происходит прямой контакт «металл-металл», моментальный разогрев и 

катастрофический выход из строя. 

• аПКМ: Благодаря низкому коэффициенту трения и сформированным пленкам 

переноса, кривая для полимеров выглядит гораздо более пологой. Зона безопасной 

работы (смешанное трение) значительно шире. 

 
Рис. 11 Диаграмма Герси-Штрибека для коэффициента трения от характеристики 

режима, λ (10-5) = η n/k. Указаны зоны безопасного режима смешанного трения для 

баббитов (красным) и ПКМ (зелёным) 



 

Новые возможности эксплуатации: Помимо общей стабильности, низкие значения КТ 

сухого трения у аПКМ позволяют узлу безопасно работать в режиме смешанного 

трения. В этой области сохраняются низкие коэффициенты трения при все еще 

умеренном, контролируемом уровне износа. Для службы эксплуатации это открывает 

уникальные стратегии оптимизации: 

Ограничение маслоснабжения: Полимерные подшипники позволяют снизить объем 

подаваемого масла без риска заклинивания. 

Управляемый нагрев: Возможно принудительное повышение температуры в зоне 

трения для снижения вязкости смазки и перевода подшипника в область смешанного 

трения. 

Повышение КПД: Работа в режиме смешанного трения на полимерах позволяет 

добиться минимального тепловыделения и существенного снижения потерь на трение, 

что напрямую повышает энергоэффективность и КПД всего агрегата. 

Практический вывод: Там, где для баббита режим пуска или масляного голодания 

является фатальным, аПКМ позволяют намеренно эксплуатировать оборудование в 

режимах минимальной вязкости смазки, извлекая из этого экономическую выгоду без 

ущерба для надежности. 

 

6. Технологичность и экономическая эффективность 

Переход от баббитовых сплавов к антифрикционным полимерным композитам (аПКМ) 

— это не просто смена материала, а переход к принципиально иной модели 

эксплуатации и обслуживания. Высокие физико-механические параметры и прогресс в 

методах производства ПКМ формируют ряд неоспоримых технологических и 

экономических преимуществ. 

6.1. Программируемые свойства и унификация 

      Современный рынок предлагает широкий спектр настраиваемых свойств благодаря 

многообразию комбинаций матриц и наполнителей. Это позволяет конструкторам 

«программировать» характеристики материала — от твердости и термостойкости до 

демпфирующей способности — под конкретные условия задачи, уходя от 

компромиссных решений к оптимизированным. 

      Унификация производственных процессов (литье, прессование, 3D-печать и 

мехобработка) позволяет использовать общую базу для изготовления различных узлов. 

Для ремонтных служб это означает упрощение логистики запасных частей и 

возможность проводить замену вкладышей без привлечения узкоспециализированного 

персонала, необходимого для сложной заливки баббита. 

6.2. Расширение рабочих режимов и энергоэффективность 

       За счет высокой прочности и термостойкости ПКМ обеспечивается расширение 

допустимых функциональных режимов оборудования как по нагрузке, так и по 

температуре. Исследования показывают, что использование ПКМ позволяет безопасно 

поднимать предельные рабочие температуры без потери работоспособности узла. 

Снижение коэффициента трения и тепловыделения напрямую влияет на: 

• Повышение КПД: рост общей энергетической эффективности агрегата. 

• Снижение нагрузки на системы обеспечения: уменьшение требований к системам 

охлаждения и смазки. 

• Сокращение расходов: экономия электроэнергии, уменьшение объемов замены масла 

и расходных материалов. 

6.3. Жизненный цикл и предиктивная диагностика 

       ПКМ более устойчивы к усталостному разрушению и температурной деградации, 

что ведет к существенному увеличению межремонтного интервала и общего 



жизненного цикла узлов. Это минимизирует частоту простоев и внеплановых остановок 

оборудования. 

      В современных условиях ПКМ становятся базой для перехода от регламентного 

обслуживания к обслуживанию по фактическому состоянию. Адаптация материалов 

к системам дистанционного мониторинга и предиктивной диагностики позволяет точно 

прогнозировать износ, производя замену не по графику, а по реальной потребности. 

 

7. Заключение: Итоговый обзор преимуществ 

Подводя итог сравнительному анализу, можно выделить ключевые причины, по 

которым полимерные подшипники являются более рациональным выбором по 

сравнению с баббитовыми: 

Категория Преимущество ПКМ перед баббитом 

Надежность 
Исключение риска «наволакивания» и задира вала благодаря 

низкому удлинению и эффекту самосмазывания. 

Термостойкость 

Сохранение несущей способности и твердости при 

температурах 150–250°C (баббит теряет прочность уже при 

$115°C). 

Защита вала 
Эффект поглощения абразива и формирование защитных 

пленок переноса, «лечащих» поверхность шейки вала. 

КПД 
Стабильно низкий коэффициент трения (в том числе при 

пусках), снижающий энергопотребление. 

Ремонтопригодность 
Отказ от токсичной плавки и лужения в пользу чистой 

мехобработки; легкий вес вкладышей (в 5–7 раз легче металла). 

Экономика 
Снижение затрат на всех этапах: от упрощенного монтажа до 

сокращения количества внеплановых простоев. 

 

Взгляд в будущее: 

Модернизация узлов трения с применением аПКМ активно развивается, постоянно 

предлагая новые решения и модификации существующих схем. Скорость 

технологического прогресса в области материаловедения такова, что не исключено: в 

течение нескольких лет изложенные сегодня подходы и информация уже станут 

устаревшими. 

Научные исследования и 7-летний опыт эксплуатации подтверждают, что мы находимся 

в фазе глобальной смены технических стандартов. Наша компания в любом случае будет 

оставаться на острие новых разработок, внедряя передовые аПКМ и стремясь 

самостоятельно задавать тренды в этом перспективном направлении развития 

машиностроения. Мы формируем прочную основу для перехода к более надежным, 

цифровым и энергоэффективным технологиям будущего и приглашаем Вас стать 

участником данного процесса. 

 


