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В настоящее время пространственно-армированные углерод- углерод-

ные материалы (УУКМ) получили широкое применение благодаря своим 

теплозащитным свойствам и прочностным характеристикам. Высокую 

прочность и жесткость композиционным материалам обеспечивает опре-

деленная укладка армирующих волокон по отношению к действующей 

нагрузке. Вследствие большого разнообразия нагрузок применяются раз-

личные схемы укладки арматуры, тем самым устраняя еще один недоста-

ток этих материалов – малое сопротивление межслойному сдвигу и попе-

речному отрыву за счет создания межслойных связей. Именно в возмож-

ности придания материалу оптимальной, для каждого частного случая, 

анизотропии заключается главное преимущество волокнистых композици-

онных материалов. 

В качестве арматуры при изготовлении пространственно-

армированных материалов применяют высокомодульное углеродное во-

локно. В качестве связующего – графитированный или карбонизирован-

ный пек. При трудоемком технологическом процессе производства УУКМ  

большое значение имеет не только выбор соответствующего режима, но и 

его отлаженность, т.к. в ходе некоторых из них даже может происходить 

повреждение армирующего волокна, что негативно влияет на физико-

механические свойства конечного изделия. 

В настоящее время накоплен большой опыт по испытанию компози-

ционных материалов. Однако практически все из них предназначены либо 

для контроля изотропных материалов, либо для изучения пластмасс, и на 

практике лишь приближенно адаптированы и для композиционных мате-

риалов. Данные методы не учитывают особенностей структуры и свойств 

композиционных материалов, что приводит к низкой воспроизводимости 

даже стандартных испытаний на растяжение, сжатие и изгиб. Особенно 

большие трудности вызывают испытания пространственно-армированных 

композиционных материалов вследствие явно выраженной структурной 

макронеоднородности, которая ограничивает выбор этих параметров. 

Кроме того, особый интерес представляет не только интегральная оценка 
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хуже условия теплоотдачи, тем выше температура теплового равновесия. С 

повышением температуры – понижается вязкость масла и увеличивается 

вероятность заедания цапфы в подшипнике. В конечном результате заеда-

ние приводит к выплавлению вкладыша. Перегрев подшипника является 

основной причиной его разрушения [2]. 

Для определения температуры подшипниковых опор скольжения был 

выбран метод получения температуры с помощью программируемого мик-

роконтроллера DFRduino Nano и, подключаемого к нему, температурного 

датчика. Датчик помещается в металлургическое оборудование в место ра-

боты подшипника скольжения. Микроконтроллер подключается с помо-

щью USB кабеля к компьютеру и получаемые данные считываются в ре-

жиме реального времени в ЭВМ.  

На их основе на экран монитора выводится график температуры    

(рис. 1), а также главная составляющая программы – характеристика рабо-

ты подшипника скольжения при полученной температуре. На экране мо-

нитора появляется информация о возможных проблемах в работе подшип-

ника, видах дефектов, рассчитывается вязкость масла, обозначен опти-

мальных диапазон температуры.  

 
 

Рис. 1. Диагностика подшипника скольжения по температуре 
 

На второй вкладке программного обеспечения – выводится информа-

ция о проведенной диагностике работы подшипника скольжения по элек-

трическому сопротивлению в режиме реального времени. Электрорези-

стивный сигнал, получаемый с вала, через преобразователь поступает в 

программируемый микроконтроллер DFRduino Nano. Далее он преобразу-

ется в цифровую форму и подается непосредственно в ЭВМ. На экран мо-

нитора выводится график электрического сопротивления, а также характе-

ристика диагностируемого подшипника. В качестве характеристики в за-
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Цель исследования – проведение оценки состояния опор скольжения 

агрегатов металлургического производства; мониторинг информации, по-

ступающей непосредственно из металлургического оборудования; форми-

рование характеристики произведенной диагностики, а также выявление 

времени возможного выхода подшипника скольжения из строя. 

Современное металлургическое производство характеризуется интен-

сификацией нагрузок на оборудование в связи с увеличением скоростей и 

оптимизацией технологических процессов. В этих условиях большое вни-

мание уделяется техническому состоянию наиболее подверженных износу 

и отказу узлов. К таким узлам относятся подшипниковые опоры. Для ре-

шения задач по определению их технического состояния разработаны 

средства диагностирования, принцип действия которых основан на анализе 

различных физических явлений, сопровождающих работу подшипника [1].  

На кафедре «Математического и программного обеспечения ЭВМ» 

Череповецкого государственного университета проводятся исследования 

по определению технического состояния подшипниковых опор скольже-

ния в режиме реального времени. 

В основу оценки состояния подшипника скольжения заложены два 

диагностических признака: 

а) температура, полученная в результате работы силы трения, которая 

нагревает непосредственно сам подшипник, а также его корпус и вал; 

б) активное электрическое сопротивление, оцениваемое с помощью 

полученного непосредственно из зоны трения подшипника скольжения 

информационного электрорезистивного сигнала.  

Программное обеспечение (ПО) разбито на три составляющих: диа-

гностика по температурным показателям, диагностика по электрическому 

сопротивлению и общая характеристика диагностирования. Оценки состо-

яния подшипника по температуре и электрическому сопротивлению про-

исходят параллельно, независимо друг от друга. 

Рассмотрим более подробно все три составляющие программного 

обеспечения.  

Для любого установившегося режима работы подшипника существует 

тепловое равновесие: теплоотдача равна тепловыделению. При этом уста-

навливается определенная температура. Чем больше тепловыделение и 
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свойств пространственно-армированного материала, но и аддитивные со-

ставляющие вносимые как связующим, так и армирующим волокном. 

В настоящей работе была исследована возможность контроля состав-

ляющих УУКМ методом динамического микроиндентирования с помощью 

прибора ИПМ-1 и методом статического индентирования, осуществляемо-

го в нанометровом масштабе изменения нагрузок и деформаций на уста-

новке экспертного класса Hysitron. Индентирование осуществлялось в от-

дельные элементы УУКМ (рис. 1). 

а )   б)        в) 

 
 

Рис. 1. Структура УУКМ: а – шлиф, на котором видны армирующие стерж-

ни (волокна) и пек; б – увеличенное изображение торца стержня; в – увеличен-

ное изображение шлифа стержня (вдоль его оси) 
 

Индентирование осуществлялось в центре и по краям на продольном 

и торцевом срезе волокна (рис. 2), а также в пек. 

         а)                 б) 

 
 

Рис. 2. Схема проведения измерения (точками показаны места, где прово-

дилось наноиндентирование): а – продольный срез волокна, б – торец волокна, а 

также межволоконная фаза (пек) 
 

Кривые «нагрузка-глубина внедрения индентора», полученные как 

для метода динамического микроиндентирования, так и для статического 

наноиндентирования представляли собой зависимости, характерные для 

упругого вдавливания. Для расчета значений модуля упругости E и твер-
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дости H они обрабатывались по методу Оливера-Фара и методикам, разра-

ботанным в ИПФ НАН Беларуси [1, 2]. Типичные значения данных харак-

теристик представлены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Измеренные значения характеристик 
 

Направление 

индентирования 

Место  

индентирования 

Наноиндентирова-

ние 

Динамическое мик-

роиндентирование 

E, ГПа H, ГПа E, ГПа H, ГПа 

В боковую по-

верхность во-

локна  

В центре  8,17 1,05 

10,1 0,63 У края поверх-

ности  
6,68 0,87 

В торец волокна 

В центре 22,92 3,18 

14,0 0,94 
У края поверх-

ности 
20,64 2,86 

Межволоконная 

фаза 
18,26 1,55 

 

Представленные в табл. 1 данные показывают, что как метод динами-

ческого индентирования, так и особенно статическое наноиндентирование 

являются чувствительными к изменению свойств в различных направлени-

ях армирования. Динамическое индентирование в силу больших размеров 

индентора (радиус сферического наконечника равен 0,5 мм) дает усред-

ненную оценку свойств. Наноиндентирование позволяет провести расчет 

твердости и модуля упругости для каждого элемента структуры. Тем не 

менее, и тот и другой метод позволяют получить параметры, которые мо-

гут использоваться для расчета несущей способности материала согласно 

общепринятым методикам [3]. 
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диагностических систем БГУИР, является многоканальным и осуществля-

ет  вычисление амплитудно-фазовых параметров вибрации в режиме раз-

деления времени, с циклом опроса для 27 каналов не более 2 секунд [1, 3]. 

После дополнительной программной обработки данных, полученных этим 

комплексом, строится нормированная по частоте вращения ротора вибра-

ционная характеристика (рис. 2).  

Однако, в ряде случаев, когда скорость изменения частоты вращения 

ротора высокая, может потребоваться более точное вычисление вибраци-

онных характеристик. В таких ситуациях может быть проведена непре-

рывная регистрация сигналов от датчиков вибрации и фазового датчика 

(рис. 1) с помощью измерительно-вычислительного комплекса «Тембр» 

[3]. Особый интерес представляют данные, полученные при изменении ча-

стоты вращения ротора в зоне собственных частот. 

Для обработки полученных непрерывных сигналов и вычисления ам-

плитудно-фазовых параметров разработаны алгоритмы и программное 

средство, выполняющее порядковый анализ вибрации и реализующее раз-

нообразные формы представления результатов [4]. 
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