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Аннотация. В работе представлены результаты стендовых испытаний турбокомпрессоров ДВС 
с различным состоянием подшипниковых сопряжений. В качестве объекта исследований рассмотрен тур-
бокомпрессор ТКР 7С-6 с модифицированным подшипниковым сопряжением. Сравнение выполнено с ана-
логичным турбокомпрессором со стандартным подшипниковым сопряжением. Модификация подшипни-
кового сопряжения заключается в формировании на поверхности вала ротора турбокомпрессора тонкого 
антифрикционного покрытия на основе карбида бора. Сравнительные испытания выполнены в лабора-
тории с обеспечением аварийных условий работы – отсутствие смазки в подшипниковом сопряжении. 
Для реализации стендовых испытаний спроектирован стенд и разработана методика исследований. 
Данный стенд позволяет под действием сжатого воздуха раскручивать вал ротора турбокомпрессора 
до 100000 об/мин. Испытания проведены в режиме «запуск-стоп» (цикл испытаний). Эффективность ра-
боты подшипникового сопряжения оценивалась количеством выполненных циклов испытаний и временем 
выбега вала ротора. Результаты исследований подтверждают наши предположения о повышении рабо-
тоспособности подшипникового сопряжения турбокомпрессора ДВС после модификации керамическим 
антифрикционным покрытием. В частности, наблюдается повышение времени выбега в сравнении со 
стандартным подшипниковым сопряжением. Турбокомпрессор ТКР 7С-6 со стандартным подшипнико-
вым сопряжением после 5 циклов испытаний разрушился схватыванием трущихся поверхностей. Анало-
гичный турбокомпрессор с модифицированным подшипниковым сопряжением продемонстрировал рабо-
тоспособность подшипникового сопряжения в течение 500 циклов испытаний. 

Ключевые слова: турбокомпрессор ДВС, подшипниковое сопряжение, антифрикционное покры-
тие, время выбега, аварийные условия работы.
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Актуальность. Анализ дефектов турбоком-
прессоров ДВС выявил, что более 64 % поломок 
турбокомпрессоров приходится на подшипнико-
вое сопряжение [4, 2]. Основная причина выхо-
да из строя подшипникового сопряжения – ин-
тенсивное изнашивание трущихся поверхно-
стей – «бронзовая втулка – вал ротора» [2, 6, 10]. 
Интенсивное изнашивание подшипникового 
сопряжения вызвано аварийными условиями 
эксплуатации, когда не обеспечиваются гидро-
динамические условия смазки и вероятен меха-
нический контакт трущихся поверхностей. Ме-
ханический контакт в условиях высоких кине-
матических и динамических нагрузок приводит 
к скачкообразному повышению температуры 
в зоне трения и адгезионному разрушению схва-

тыванием поверхностей. Для предотвращения 
негативного сценария механического контак-
та бронзовой втулки и вала ротора в условиях 
эксплуатации возможно использование специ-
альных антифрикционных покрытий на одной 
из трущихся поверхностей подшипникового со-
пряжения. Ряд исследований, проведенных в ус-
ловиях лабораторий, подтверждаtт возможность 
формирования специальных трибопокрытий 
с высокими антизадирными свойствами [3, 1]. 
Технология синтеза антифрикционного покры-
тия подразумевает микролегирование тонкого 
поверхностного слоя вала ротора короткоим-
пульсной лазерной обработкой керамической 
композицией на основе карбида бора [5, 8]. Три-
бологические лабораторные исследования под-
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тверждают высокую термостойкость и задиро-
стойкость поверхности в сопряжении с бронзами 
в условиях граничного трения [11, 12]. В данной 
работе нами проанализирована работоспособ-
ность турбокомпрессора ТКР 7С-6 с модифици-
рованными подшипниковыми сопряжениями. 

Цель исследований: оценка работоспособ-
ности турбокомпрессора ТКР 7С-6 с модифици-
рованными подшипниковыми сопряжениями 
в сравнении с турбокомпрессором ТКР 7С-6 со 
стандартными подшипниковыми сопряжения-
ми в условиях граничного аварийного трения. 

Методика исследований. Разработка стен-
да для испытаний турбокомпрессора с модифи-
цированным валом ротора проводилась с целью 
получения характеристик эффективности рабо-
ты агрегата [7]. 

Лабораторная установка позволяет реали-
зовать условия работы турбокомпрессора, при-
ближенные к эксплуатации на энергетических 
установках машин. При испытаниях реализу-
ется раскручивание вала ротора до 100 000 мин-
1, также моделируется подача моторного масла 
в узлы трения с поддержанием температуры, 
соответствующей температуре масла в поддоне 
двигателя внутреннего сгорания. Схема стенда 
приведена на рисунке 1.

    
Рисунок 1 – Схема стенда для испытаний 
турбокомпрессора: 1 – технологический 

компрессор; 2 – манометр компрессора; 
3 – входная магистраль; 4 – регулируемый 

дроссель входной магистрали; 5 – стол;  
6 – электронный тахометр;  

7 – масляный фильтр; 8 – гидравлический 
предохранительный клапан; 9 – бак с маслом; 

10 – маслонасос; 11 – подогреватель масла; 
12 – маслопровод входной; 13 – маслопровод 

сливной; 14 – манометр давления масла;  
15 – манометр цифровой выходной 

магистрали; 16 – предохранительный клапан 
выходной магистрали;  

17 – предохранительный клапан входной 
магистрали; 18 – манометр входной 

магистрали; 19 – выходная магистраль;  
20 – отвод сброса давления

Стендовая установка представляет собой 
установочный стол (5), на котором расположен 
и закреплен испытуемый турбокомпрессор. 
Для раскручивания ротора ТКР используется 
воздушный компрессор (1) модели С-415М, осна-
щенный ресивером объемом 230 л. Для контро-

ля давления в ресивере применен манометр (2). 
Турбинная часть турбокомпрессора соединена 
с ресивером входной магистралью (3) условным 
проходом 25 мм. Для обеспечения необходимо-
го расхода воздуха через входную магистраль 
(3) используется регулируемый дроссель П-ДМ 
25-2 (4). Воздух, проходящий через турбину, при-
водит во вращение ротор с частотой 100 000 мин-
1. Контроль частоты вращения ротора осущест-
влялся дистанционным лазерным тахометром 
DT2234C (6). Выходной фланец компрессора 
соединен с магистралью (19). Для ограничения 
истечения воздуха из выходной магистрали 
(19) установлен предохранительный клапан 
(16). Для обеспечения условий смазки с возмож-
ностью реализации температурных условий 
и режимов, приводящих к недостаточной смазке 
узлов трения, была реализована соответствую-
щая схема, где использовался бак с моторным 
маслом (9), оснащенный подогревателем (11). 
Для подачи масла в каналы турбокомпрессора 
через входной маслопровод (12) использовался 
гидравлический насос НПл-10 (10). Регулиров-
ка давления масла осуществлялась предохра-
нительным клапаном 6,3-1-1 (8). Для контроля 
давления в системе смазки использовался ма-
нометр (14). Фильтрация моторного масла осу-
ществлялась напорным фильтром тонкой очист-
ки 1ФГМ16-10К (7) с фильтрующим элементом 
С1ФГМ-10. Слив масла из каналов турбоком-
прессора в бак (9) осуществляется через масло-
провод (13).

Стендовые испытания начинаются с подго-
товительных работ, которые включают в себя 
подготовку турбокомпрессора, стенда и вспо-
могательных устройств. После формирования 
на поверхности вала ротора антифрикционного 
покрытия производилась сборка ТКР-7С-6 с ис-
пользованием новых бронзовых втулок и с вне-
сением необходимого количества смазывающего 
вещества. После сборки производился контроль 
осевых перемещений вала ротора и моменты за-
тяжки резьбовых соединений. 

После проведения подготовительных ра-
бот испытуемый турбокомпрессор закреплял-
ся на установочном столе стенда. Линии по-
дачи сжатого воздуха и отводящая линия 
соединяются с помощью демпфирующих па-
трубков. Включается нагрев смазочного масла. 
При достижении температуры масла 40° вклю-
чается электронасос подачи смазочного матери-
ала к подшипниковому узлу турбокомпрессора 
на 5 секунд. По истечении этого времени мас-
ляный насос смазки отключается, и сразу же 
при этом открывается дроссель (4) для разгона 
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колеса компрессора до 100 000 об/мин. (номи-
нальные обороты вала турбокомпрессора ТКР-
7С-6). При достижении необходимой скорости 
вращения вала турбокомпрессора клапан (4) 
автоматически закрывается. После отключения 
сжатого воздуха время остановки вала турбо-
компрессора измерялось электронным тахо-
метром (6). Вращение вала турбокомпрессора 
без избыточного давления масла в подшипни-
ковом узле имитирует аварийные условия экс-
плуатации турбокомпрессора ДВС с наличием 
контакта трущихся поверхностей. Аналогич-
ным испытаниям также подвергался серийный 
вариант турбокомпрессора ТКР-7С-6.

При проведении испытаний электронным та-
хометром регистрируется частота вращения ро-
тора ТКР и фиксируется время с начала отсчета. 
Данные сохраняются на твердотельном носите-
ле, затем переносятся на персональный компью-
тер в виде массива данных. Полученный массив 
данных проходил статистическую обработку 
в программе STATISTICA 10.

Анализ ресурса турбокомпрессора прово-
дился контролем радиального биения вала 
ротора в подшипниковых сопряжениях после 
каждого цикла работы ТКР в аварийном режи-
ме. При превышении допуска на биение 0,02 
мм производился демонтаж агрегата, разборка 
и дефектовка, согласно техническим требова-
ниям. Результаты измерения выбега вала рото-
ра турбокомпрессоров для модифицированного 
антифрикционным покрытием подшипниково-
го сопряжения турбокомпрессора и стандартно-
го подшипникового сопряжений представлены 
на рисунке 2.

Результаты и их обсуждение. Необходимо 
отметить, что реализуемая методика исследова-
ний не является ресурсной, а оценивает работо-
способность в аварийных условиях эксплуата-
ции турбокомпрессоров, в условиях, когда воз-
никают дефекты, приводящие к немедленному 
выходу из строя турбокомпрессора. 

На первом этапе исследований оценили ра-
ботоспособность турбокомпрессора со стандарт-
ными подшипниковыми сопряжениями. Время 
выбега вала ротора турбокомпрессора в первом 
цикле испытаний составил 4,67 сек. Последу-
ющие циклы испытаний привели к снижению 
времени выбега – на 5 цикле испытаний время 
выбега составило всего лишь 2,37 сек с после-
дующим заклиниванием подшипникового со-
пряжения. Последующие испытания были не-
возможны. После демонтажа турбокомпрессора 
обнаружили на поверхности вала ротора следы 
адгезионного изнашивания с налипшими ча-

стицами бронзовой втулки к поверхности сталь-
ного вала (рис. 3,а).

Рисунок 2 – Результаты сравнительных 
стендовых испытаний турбокомпрессоров 

ТКР-7С-6

Рисунок 3 – Поверхность вала ротора 
турбокомпрессора со стандартным 

подшипниковым сопряжением 
(а), поверхность вала ротора 

с модифицированным подшипниковым 
сопряжением (б) после стендовых 

испытаний
Разрушение подшипникового сопряжения 

наблюдается по всей поверхности вала.
Напротив, турбокомпрессор с модифици-

рованным подшипниковым сопряжением де-
монстрирует возможность работы в аварийных 
условиях смазки не менее 500 циклов. После ис-
пытаний доработанный турбокомпрессор с мо-
дифицированным подшипниковым сопряжени-
ем остался работоспособным. 

Увеличение времени выбега вала турбины 
турбокомпрессора свидетельствует об эффек-
тивной прирабатываемости поверхности. После 
100 циклов тестирования время остановки нача-
ло постепенно затухать, снижение времени вы-
бега ускорилось после 300-го цикла. Это умень-
шение совпало с относительно небольшим уве-
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личением вибраций. По завершении 500 циклов 
осмотр бронзовых втулок выявил увеличение 
внутреннего диаметра на 0,081 мм за счет изно-
са. На поверхности вала ротора не наблюдаются 
видимые следы механического и адгезионного 
изнашивания (рис. 3,б). 

Бронзовые втулки, легко заменяемые, гораз-
до более доступны по цене по сравнению с валом 
турбины. Кроме того, необходимость замены 
бронзовых втулок не вызывает особых опасений 
при работе испытуемого сопряжения, работаю-
щего в аварийном режиме в течение 500 циклов 
без устойчивой смазки при 100 000 об/мин. Это 
исключительное свойство аварийной устойчи-
вости также предоставляет прекрасную возмож-
ность значительно продлить срок службы обо-
рудования в различных областях машиностро-
ения.

Заключение. Представленные в работе 
экспериментальные исследования оценки ра-
ботоспособности турбокомпрессора ТКР-7С-6 
с модифицированными подшипниковыми со-
пряжениями в сравнении со стандартными под-
шипниковыми сопряжениями аналогичного 
турбокомпрессора выявили:

1. У модифицированного подшипникового 
сопряжения наблюдается более эффективная 
прирабатываемость трущихся поверхностей, 
что обеспечивает увеличение времени выбега 
вала турбокомпрессоров в аварийных условиях 
испытаний. Стандартное подшипниковое со-
пряжение продемонстрировало низкую прира-
батываемость и снижение времени выбега.

2. Модифицированное подшипниковое со-
пряжение обладает высокими антизадирными 
свойствами и совместимостью с бронзовой втул-
кой подшипника. В аварийных условиях ис-
пытаний модифицированное подшипниковое 
сопряжение выдержало 500 циклов испытаний 
без разрушения. Тогда как стандартное под-
шипниковое сопряжение подверглось разруше-
нию за счет задира и схватывания в течение 5 
циклов стендовых испытаний.

Представленные результаты исследований 
имеют высокий практический потенциал и мо-
гут быть реализованы в условиях ремонтного 
производства. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY  
OF THE TKR 7S-6 TURBOCHARGER WITH MODIFIED BEARING MATINGS  
UNDER EMERGENCY OPERATING CONDITIONS

Alexandr V. Malinin, Alexey G. Ipatov  , Vladimir F. Pervushin
Udmurt State Agricultural University, Izhevsk,
Ipatow.al@yandex.ru

Abstract. The paper presents the results of bench tests of ICE turbochargers with different states of bearing 
matings. The object of research is the TKR 7S-6 turbocharger with a modified bearing mating. Comparisons 
are made with a similar turbocharger with a standard bearing mating. The modification of the bearing mating 
consists in forming a thin antifriction coating based on boron carbide on the surface of the turbocharger rotor 
shaft. Comparative tests were carried out in the laboratory with emergency operating conditions – the absence of 
lubrication in the bearing mating. To implement bench tests, a bench was designed and a research methodology 
was developed. The designed testing bench allows spinning the turbocharger rotor shaft up to 100,000 rpm on 
exposure to the compressed air. The tests were carried out in the ‘start-stop’ mode (test cycle). The efficiency of the 
bearing mating was estimated by the number of test cycles performed and the rotor shaft run-out time. The results 
of the studies confirm our assumptions about the increase in the performance of the bearing mating of the ICE 
turbocharger after modification with a ceramic antifriction coating, in particular, an increase in the run-down time 
is observed in comparison with the standard bearing mating. The TKR 7S-6 turbocharger with a standard bearing 
mating was destroyed by seizure of the rubbing surfaces after 5 test cycles. A similar turbocharger with a modified 
bearing mating demonstrated the performance of the bearing mating during 500 test cycles.

Key words: ICE turbocharger, bearing mating, antifriction coating, run-down time, emergency operating 
conditions.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
ПАХОТНОГО МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА

Поликутина Елена Сергеевна, Щитов Сергей Васильевич, Кривуца Зоя Федоровна  , 
Щитова Виктория Андреевна
Дальневосточный ГАУ, Благовещенск, Россия
zfk20091@mail.ru

Аннотация. Процесс подготовки почвы к посевным работам является основным этапом для полу-
чения хорошего урожая. В последние годы наибольшее распространение получил безотвальный способ под-
готовки как наименее энергозатратный, что важно для снижения себестоимости возделываемой сельско-
хозяйственной культуры. В Амурской области основной возделываемой культурой остается соя, а поздние 
сроки ее уборки не позволяют подготовить почву к посевным работам осенью. В связи с этим повсеместно 
для этой операции используются дисковые орудия, способные более производительно подготавливать по-
чвы, что важно при ограниченных агротехнологических сроках проведения весенних полевых работ. Без-
отвальный способ подготовки почвы создает предпосылки к образованию «плужной подошвы», а это ведет 
к нарушению ее водно-воздушного баланса, что сказывается на росте и развитии сельскохозяйственных 
культур. Это явление характерно для тех регионов, где наличие мерзлотного основания затрудняет отвод 
избыточной влаги в нижние слои почвенного горизонта. Поэтому для улучшения водно-воздушного баланса 
необходимо использовать такой способ подготовки почвы, как вспашка. При выполнении данной операции 
наблюдается отклонение пахотного машинно-тракторного агрегата от траектории прямолинейного дви-
жения за счет возникновения дополнительных сил, которые вызывают появление поворачивающего момен-
та, воздействующего на управляемые передние колеса энергетического средства. Для снижения этого яв-
ления предлагается использовать устройство «корректор-стабилизатор при работе с навесным плугом», 
позволяющее стабилизировать траекторию движения пахотного машинно-тракторного агрегата.

Ключевые слова: вспашка, энергетическое средство, траектория движения, машинно-тракторный 
агрегат.
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Актуальность. На основании ранее прове-
денных исследований, направленных на повы-
шение эффективности возделывания сельско-

хозяйственных культур, установлено, что одним 
из условий при решении данной проблемы яв-
ляется качество выполняемых работ. Особенно 


