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Аннотация. Проведен сравнительный анализ трибологических характеристик сопряжения «материал облицовки 
гребного вала – капролон» при работе по схемам прямой и обратной пары трения в условиях граничной смазки 
при смазывании пресной водой. Испытания проводили на машине трения МИ-1 по схеме «вращающийся ролик – 
неподвижное кольцо». При испытании прямой пары трения ролики изготавливались из капролона, а кольца из 
нержавеющей аустенитной стали и оловянистой бронзы БрО5Ц5С5; при испытании обратной пары, наоборот, 
ролики – из металлического материала, а кольца – из капролона. Смазывание водой осуществляли частичным 
погружением ролика в ванночку с водой в сочетании со струйной подачей воды в зону трения. Вода подавалась 
по замкнутому циклу: из ванночки стекала в емкость объемом 10 л и погружным насосом подавалась струей  
в зону трения. Часть воды постоянно отбиралась из емкости и пропускалась через охлаждающее устройство, что 
позволяло поддерживать температуры воды в постоянном диапазоне 20 ± 3 оС. Независимо от того, по какой 
схеме работает сопряжение, шероховатость металлического контртела практически не изменяется, а значения 
высотного параметра шероховатости капролона изменяются очень сильно и приближаются к значениям пара-
метра шероховатости металла. Переход от схемы обратной пары к схеме прямой пары трения приводит при про-
чих равных условиях к увеличению давления в зоне контакта почти в три раза, что ухудшает условия для суще-
ствования пленки воды на поверхности трения. Последнее обстоятельство в сочетании с особенностями прира-
ботки элементов пары трения «сплав облицовки – капролон» приводит к тому, что в прямой паре трения увели-
чивается доля деформационной составляющей трения. Сделан вывод о том, что в прямых парах по сравнению  
с обратными парами кратно увеличиваются износ капролонового элемента и коэффициент трения. 
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Comparative analysis of tribological characteristics of stern-tube  

bearing materials working by the scheme of a direct  

and an opposite friction pair 
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Abstract. A comparative analysis of the tribological characteristics of the coupling “propeller shaft lining material – ny-

lon” was carried out when working according to the schemes of the forward and reverse friction pairs under conditions  

of boundary lubrication when lubricated with fresh water. The tests were carried out on the MI-1 friction machine accord-

ing to the “rotating roller – fixed ring” scheme. When testing the direct friction pair, the rollers were made of nylon, and 

the rings were made of stainless austenitic steel and tin bronze BrO5Ts5S5; when testing the reverse pair, on the contrary, 

the rollers were made of metal material, and the rings were made of nylon. Water lubrication was carried out by partially 

immersing the roller in a tub of water in combination with jet water supply to the friction zone. The water was supplied in 

a closed cycle: water flowed from the tub into a 10-liter container and was pumped by a submersible pump into the fric-

tion zone. Part of the water was constantly taken from the tank and passed through a cooling device, which made it possi-

ble to maintain water temperatures in a constant range of 20 ± 3 °C. Regardless of the coupling scheme, the roughness  

of the metal counterbody practically does not change, and the values of the height parameter of the nylon roughness change 

very much and approach the values of the metal roughness parameter. The transition from the reverse pair scheme to the di-

rect friction pair scheme leads, all other things being equal, to an increase in pressure in the contact zone by almost three 

times, which worsens the conditions for the existence of a film of water on the friction surface. The latter circumstance, com-

bined with the peculiarities of working out the elements of the friction pair “propeller shaft lining alloy – nylon”, leads to the 

fact that the proportion of the deformation component of friction increases in the direct friction pair. It is concluded that in di-

rect pairs, compared with reverse pairs, the wear of the nylon element and the coefficient of friction increase many times. 

Keywords: stern-tube bearing, polyamide, tin bronze, stainless steel, fresh water, direct friction pair, opposite friction 

pair, friction coefficient, wear rate, roughness of surface, contact angle 

For citation: Tsvetkov Yu. N., Svetlovskaya A. S., Tretyakov D. V., Baranov S. G. Comparative analysis of tribolog-

ical characteristics of stern-tube bearing materials working by the scheme of a direct and an opposite friction pair. 
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Введение  

Вопрос обеспечения надежности дейдвудных 

подшипников, смазываемых водой, является очень 

актуальным: выход из строя дейдвудного подшип-

ника приводит к невозможности эксплуатации 

судна и часто к аварийной ситуации [1]. По дан-

ным Российского морского регистра судоходства, 

количество отказов дейдвудных подшипников, 

смазываемых водой, преобладает среди отказов 

элементов судового движительного комплекса [2]. 

Дейдвудные подшипники, смазываемые водой, 

уступают по многим эксплуатационным характе-

ристикам дейдвудным подшипникам, смазывае-

мым маслом [3], в частности они имеют более вы-

сокое трение, и основная причина выхода из строя 

дейдвудных подшипников, смазываемых водой, – 

повышенный износ. Однако постоянно ужесточа-

ющиеся экологические требования способствуют 

все более широкому применению неметаллических 

дейдвудных подшипников, смазываемых водой,  

и проведению исследований по разработке новых 

материалов для таких подшипников [4, 5]. До сих 

пор, согласно статистике, самым распространенным 

материалом для изготовления дейдвудных подшип-

ников, смазываемых водой, является капролон. Из-за 

веса гребного винта кормовой участок кормовых 

капролоновых дейдвудных подшипников интенсивно 

изнашивается, что приводит к смещению в нос точки 

опоры гребного вала на кормовой дейдвудный под-

шипник и, как следствие, увеличению длины консоли 

и снижению частоты собственных колебаний гребно-

го вала, что может привести к резонансным колеба-

ниям гребного вала [6].   

Известно, что одни и те же материалы в конкрет-

ном трибосопряжении можно сочетать по схемам 

прямой и обратной пары трения [7], деление на ко-

торые определяется соотношением твердости  

и площадей поверхности трения элементов пары тре-

ния. Как правило, обратные пары трения отличаются 

более высокой надежностью в эксплуатации, однако 
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и прямые пары нередко применяются в технике. 

Пара трения «капролоновый дейдвудный под-

шипник – бронзовая или стальная облицовка греб-

ного вала» – типичный пример обратной пары тре-

ния. В работе [8] в качестве мероприятия по сни-

жению износа в сопряжении дейдвудного подшип-

ника с облицовкой вала, смазываемого водой, 

предложили использовать прямые пары трения 

(понятия прямой и обратной пар трения использу-

ются в соответствии с определениями, приведен-

ными в трудах Д. Н. Гаркунова), т. е. предложено 

изготавливать облицовки гребных валов из капро-

лона, а дейдвудный подшипник – из оловянистой 

бронзы БрО10Ц2 или нержавеющей стали типа 

Х18Н9Т. Проблему ослабления натяга между ка-

пролоновой облицовкой и шейкой гребного вала 

предложено решать применением в соединении 

специально разработанного клеевого состава. 

Опыт эксплуатации капролоновой облицовки на 

буксирном судне в течение 2 тыс. ч показал поло-

жительные результаты, и, по утверждению авто-

ров, капролоновая облицовка сохранила свое по-

ложение на гребном валу, а зазор в дейдвудном 

подшипнике практически не изменился. Тем  

не менее не были приведены численные значения 

зазора (исходного и после эксплуатации) и, есте-

ственно, не исследовался вопрос влияния на три-

бологические характеристики сопряжения при пе-

реходе от обратной к прямой паре трения.  

В статье [9] сделана попытка исследования 

прямых и обратных пар трения в сопряжении 

«бронза – капролон», однако эти эксперименты 

нельзя назвать полными, т. к. в них не учитывалась 

кинетика изменения коэффициента трения в пря-

мых и обратных парах трения, а эксперименты бы-

ли проведены только для сопряжения «оловяни-

стая бронза – капролон». 

Цель работы – оценка целесообразности пере-

хода в дейдвудных подшипниках от схемы обрат-

ной к схеме прямой пары трения.  

 

Методика эксперимента 

Опыты проводили на модернизированной ма-

шине трения – МИ-1 (рис. 1). Сопряжение облицов-

ки гребного вала и дейдвудного подшипника ими-

тировалось парой трения «ролик – кольцо» при ча-

стоте вращения ролика n = 200 об/мин. Осуществ-

лялось комбинированное смазывание, реализуемое 

частичным погружением вращающегося ролика  

в ванночку с водой в сочетании со струйной пода-

чей мягкой пресной воды в зону трения. Воду пода-

вали по замкнутому контуру погружным насосом из 

емкости объемом 10 л; часть воды для поддержания 

ее температуры в диапазоне 20 ± 3 
о
С пропускали  

с помощью того же насоса через блок охлаждения.  

Нагрузка

Свободный

слив воды

РоликКольцо

ВанночкаВода

Емкость

с водой

Погружной 

насос

Сопло

МультиметрОтверстие под 

спай термопары

220 B

Блок

питания

     Блок

охлаждения

Термопара

Трубки
 

Рис. 1. Схема эксперимента 

Fig. 1. Experimental scheme 

Общий вид, размеры и материалы элементов 

пары трения представлены на рис. 2 и в табл. 1.  

В ходе испытания сочетания бронзы БрО5Ц5С5  

с капролоном провели только одну серию опытов 

при нагрузке на пару трения FN = 588 Н. При ис-

пытании сочетания нержавеющей стали с капроло-

ном провели три серии опытов при нагрузках на 

пару трения FN = 588, 392 и 196 Н. 

При каждой нагрузке и прямую, и обратную па-

ру трения испытывали по три раза, а за окончатель-

ный результат брали среднее арифметическое полу-

ченных результатов в трех параллельных опытах. 
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Рис. 2. Фото обратных (а) и прямых (б) пар трения: слева на каждом фото – сопряжения нержавеющей стали  

и капролона, справа – оловянистой бронзы и капролона 

Fig. 2. Photos of reverse (a) and forward (б) friction pairs: on the left in each photo are stainless steel  

and nylon couplings, on the right – tin bronze and nylon couplings 

Таблица 1 

Table 1 

Характеристики испытанных пар трения 

Characteristics of the tested friction pairs 

Пара трения 
Вращающийся ролик  Неподвижное кольцо 

Материал Размеры, мм Материал Форма и размеры, мм 

Обратная БрО5Ц5С5 
Диаметр – 49,90;  

ширина – 12,10 
Капролон 

Внутренний диаметр – 50,96;  

ширина – 12,0  

Прямая Капролон 
Диаметр – 49,94;  

ширина – 12,04 
БрО5Ц5С5 

Внутренний диаметр – 50,62; 

ширина – 12,0 

Обратная 12Х18Н10Т 
Диаметр – 49,1; 

ширина – 12,1 
Капролон 

Внутренний диаметр – 51,0; 

ширина – 12,04 

Прямая Капролон 
Диаметр – 49,94;  

ширина – 12,04 
17Х18Н9 

Внутренний диаметр – 50,50; 

ширина – 12,08 

 

Перед каждым параллельным опытом поверх-

ность трения роликов перешлифовывалась, чтобы 

обеспечить примерно одинаковую исходную ше-

роховатость, а кольцевой образец поворачивали на 

некоторый угол, чтобы в следующем опыте кон-

такт приходился на «свежее» место. 

До и после испытаний измеряли шероховатость 

поверхности трения роликов и колец, а также взве-

шиванием определяли их износ по потерям массы.  

 

Испытания сопряжения оловянистой бронзы 

и капролона  

Изменение коэффициента трения с течением 

времени испытаний показано на рис. 3. Если при-

работка обратной пары имеет выраженный харак-

тер: коэффициент трения повышается, а потом 

снижается почти в 5 раз и стабилизируется, то  

в прямой паре приработка отсутствует. При этом 

скорость изнашивания капролонового элемента 

сопряжения при переходе от обратной к прямой 

паре трения увеличивается на два порядка (рис. 4). 

Варьирование нагрузки на пару трения после 

приработки при 588 Н показала схожий характер 

закономерностей коэффициента и силы трения от 

нагрузки (рис. 5), тем не менее отмеченное соотно-

шение коэффициентов трения остается примерно 

постоянным во всем диапазоне нагрузок (рис. 5, а).  

Зависимости T(FN) имеют линейный характер 

(рис. 5, б), экстраполяция которых до значений 

силы трения T = 0 позволила получить значения 

сил адгезии Fa, действующих между поверхностя-

ми трения: для обратной пары трения Fa  ≈ 1 800 Н, 

а для прямой Fa  ≈ 200 Н. 

Измерение шероховатости элементов пары тре-

ния до и после испытаний (рис. 6) подтвердило, что 

сумма значений параметров Ra для обратной пары 

составляет примерно 0,46 мкм, а для прямой –  

3,5 мкм, т. е. почти на порядок больше. В сравне-

нии с минеральными маслами молекулы воды об-

ладают существенно меньшими размерами и иной 

пространственной структурой, а поэтому шерохо-

ватость поверхности трения играет большую роль 

в сохранении пленки воды на поверхности трения.  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения бронзы БрО5Ц5С5 по капролону в прямых и обратных  

парах от продолжительности испытаний при нагрузке 588 Н 

Fig. 3. Dependence of the coefficient of friction of bronze BrO5Ts5S5 on nylon in forward  

and reverse pairs on the duration of tests at a load of 588 Н 

  
а б 

Рис. 4. Скорость изнашивания элементов обратной (а) и прямой (б) пары при трении бронзы  

БрО5Ц5С5 по капролону 

Fig. 4. Wear rate of the elements of the reverse (a) and forward (б) pairs during  

friction of bronze BrO5Ts5S5 by nylon 

  
а б 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения (а) и силы трения (б) бронзы БрО5Ц5С5  

по капролону от нагрузки 

Fig. 5. Dependence of the coefficient of friction (a) and the friction force (б) of the bronze BrO5Ts5S5  

by nylon on the load 
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Рис. 6. Изменение шероховатости поверхности элементов обратной (а) и прямой (б) пары при трении  

бронзы БрО5Ц5С5 по капролону 

Fig. 6. Change in the surface roughness of the elements of the reverse (a) and forward (б) pairs during friction  

of bronze BrO5Ts5S5 on nylon  

При смазывании водой большое влияние на 

трение оказывает смачиваемость элементов пары 

трения [10–12], поэтому для объяснения большей 

адгезии в обратном паре трения, используя резуль-

таты, изложенные в статье [13], определили крае-

вые углы смачивания элементов прямой и обрат-

ной пары трения, соответствующие шероховатости 

элементов после приработки (табл. 2). Можно от-

метить, что и бронзовая, и капролоновая поверхно-

сти являются умерено гидрофильными, но в целом 

сумма краевых углов смачивания капролона  

и бронзы в обратной паре меньше, чем в прямой, 

однако не настолько существенно, чтобы это было 

причиной девятикратной разницы в силе адгезии, 

действующей при трении по схеме прямой и схеме 

обратной пары (см. рис. 5, б).  
Таблица 2 

Table 2 

Смачиваемость пресной водой материалов пары трения «бронза БрО5Ц5С5 – капролон»⃰⃰  

Fresh water wettability of friction pair materials “bronza BrO5Ts5S5 – nylon”  

Материал 

Обратная пара 

«бронзовый ролик – капролоновое кольцо» 

Прямая пара 

«капролоновый ролик – бронзовое кольцо» 

Ra после  

приработки, мкм 

Краевой угол, 

 град 

Ra после  

приработки, мкм 

Краевой угол,  

град 

Капролон 0,250 74,1 1,378 68,9 

Бронза БрО5Ц5С5 0,210 66,5 2,191 76,7 

 

⃰ Нагрузка составляет 588 Н. 

 

Согласно [14, 15], можно предположить суще-

ствование следующих зон контакта при трении 

капролона по металлической поверхности в усло-

виях смазывания водой (рис. 7): участков 1 гра-

ничного трения, на которых существует граничная 

пленка, состоящая из адсорбированных молекул 

воды; участков 2, представляющих собой микроза-

зоры, полностью заполненные водой, и участков 3 – 

микрозазоров, заполненных водой частично, при 

этом из-за гидрофильности поверхностей трения 

(см. табл. 2) в частично заполненном водой зазоре 

образуется мениск 3. 

В соответствии с рис. 7 силу трения металла по 

полимеру можно разложить на следующие состав-

ляющие: 

Т = Тжид + Тгр + Ткап1 + Ткап2, (1) 

где Тжид – сила трения на участках жидкостной 

смазки (участки 2 на рис. 7); Тгр – сила трения на 

участках граничной смазки (участки 1); Ткап1 – ка-

пиллярная составляющая трения, обусловленная 

поверхностным натяжением воды из-за появления 

мениска на участках 3; Ткап2 – капиллярная состав-

ляющая трения на участках 3, обусловленная нера-

венством углов смачивания α1 и α2 вследствие 

движения металлической поверхности. 
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Рис. 7. Схема контакта капролона и бронзы при трении при смазывании водой 

Fig. 7. Contact diagram of nylon and bronze during friction during water lubrication  

Согласно анализу, изложенному в статье [15], со-

ставляющими Тжид и Ткап2 можно пренебречь и трение 

определяется главным образом значением Тгр и Ткап1.  

По всей видимости, существенно более низкая 

шероховатость поверхностей трения в обратной 

паре в сочетании с большей площадью пятна изно-

са на неподвижном элементе пары трения приво-

дит к тому, что давления в зоне контакта в обрат-

ной паре трения в несколько раз ниже, чем в пря-

мой паре трения, что приводит к возможности су-

ществования большего  количества участков 3,  

а следовательно, капиллярной составляющей Fкап 

адгезии, при этом сила прижима от действия со-

ставляющей Fкап передается на участки 1, вызывая 

появления составляющей Ткап1 (1). В прямой паре 

трения участков 3 существенно меньше, а поэтому 

и существенно меньше сила адгезии. Кратное же 

превышение коэффициента трения в прямой паре, 

по сравнению с обратной (см. рис. 5, а), обуслов-

лено, вероятно, большой долей деформационной 

составляющей трения. Последнее подтверждается 

и стократным превышением скорости изнашива-

ния капролонового ролика в прямой паре по срав-

нению с капролоновым кольцом в обратной паре 

(см. рис. 4), при этом шероховатость бронзового 

кольца в процессе работы прямой пары трения по-

чти не изменяется (см. рис. 6, б), т. е. микровысту-

пы бронзовой поверхности осуществляют микро-

резание поверхности капролонового ролика.      

 

Испытания сопряжения нержавеющей стали 

и капролона 

С целью выяснения причин плохой работы 

прямой пары трения провели эксперименты на со-

пряжении «капролон – нержавеющая сталь» при 

разных нагрузках на пару трения. Согласно рис. 8 

при всех нагрузках, при которых проводились ис-

пытания (588, 392 и 196 Н), коэффициент трения  

в прямой паре кратно превышает коэффициент 

трения в обратной паре, причем разница в коэффи-

циентах трения в обратной и прямой парах трения 

увеличивается с уменьшением нагрузки.  

 

  

 

а б в 

Рис. 8. Осредненная зависимость коэффициента трения в прямой и обратной парах при трении  

нержавеющей стали по капролону в пресной воде при нагрузке: а – 588 Н; б – 392 Н; в – 196 Н 

Fig. 8. The average dependence of the coefficient of friction in the forward and reverse pairs when stainless steel  

is rubbed against nylon in fresh water under load: a – 588 N; б – 392 N; в – 196 N 
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Так же, как и при испытании сопряжения «брон-

за – капролон», в сопряжении «сталь – капролон» 

отмечается существенное увеличение скорости из-

нашивания капролонового элемента при переходе 

от схемы обратной к схеме прямой пары трения 

(рис. 9), но порядок увеличения меньше, чем при 

испытании сопряжения «бронза – капролон». 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 9. Скорость изнашивания элементов обратной (а, в, д) и прямой (б, г, е) пар трения  

«нержавеющая сталь – капролон» при нагрузке: а, б – 588 Н; в, г – 392 Н; д, е – 196 Н 

Fig. 9. The wear rate of the elements of the reverse (a, в, д) and forward (б, г, е) pairs of friction  

“stainless steel – nylon” under load: a, б – 588 N; в, г – 392 N; д, е – 196 N  

Измерения шероховатости элементов обратной 

и прямой пар трения до и после испытаний показа-

ли ту же тенденцию, что и при испытании сопря-

жения «бронза – капролон», а именно: высотный 

параметр шероховатости капролонового элемента 

(капролонового ролика в прямой паре и капролоно-

вого кольца в обратной паре) принимает значение, 

равное значению параметра шероховатости сталь-

ного контртела, при этом шероховатость последнего 

в результате трения не изменяется (рис. 10). По всей 

видимости, при реализации схемы прямой пары 

трения на практике необходимо было бы обеспе-

чить как можно меньшую шероховатость поверх-

ности трения стального вкладыша, что технологи-

чески значительно сложнее обеспечить по сравне-

нию с обработкой наружной поверхности.    
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Рис. 10. Изменение шероховатости поверхности элементов обратной (а, в, д) и прямой (б, г, е) пар трения  

«нержавеющая сталь – капролон» при нагрузке: а, б – 588 Н; в, г – 392 Н; д, е – 196 Н 

Fig. 10. Change in surface roughness of the elements of the reverse (a, в, д) and forward (б, г, e) friction pairs  

“non-rusting steel – nylon” under load: a, б – 588 N; в, г – 392 N; д, е – 196 N  

Суммарные значения краевых углов смачива-

ния сопряженных поверхностей, рассчитанные по 

модели, представленной в [13], для шероховатости, 

установившейся после испытаний, практически 

одинаковы для обратной и прямой пары трения 

(табл. 3). Таким образом, причины разницы в ко-

эффициентах трения и износах в обратной и пря-

мой парах трения не связаны со смачиваемостью.  
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Таблица 3 

Table 3 

Смачиваемость пресной водой материалов сопряжения «нержавеющая сталь – капролон»,  

работающего по схеме обратной и прямой пары трения 

Fresh water wettability of “stainless steel – nylon” coupling materials operating according to the scheme  

of reverse and forward pairs of friction 

Нагрузка, Н 
Материал 

элемента 

Обратная пара 

«стальной ролик – капролоновое  

кольцо» 

Прямая пара 

«капролоновый ролик – стальное 

кольцо» 

Ra после  

приработки, мкм 

Краевой угол, 

 град 

Ra после  

приработки, мкм 

Краевой угол, 

град 

588 
Капролон 0,232 74,1 0,599 72,4 

Сталь 0,154 82,5 0,663 84,2 

392 
Капролон 0,144 74,7 0,681 72,0 

Сталь 0,124 83,4 0,728 86,7 

196 
Капролон 0,236 74,2 0,674 72,0 

Сталь 0,092 84,5 0,798 90,0 

 

Измерения площади очагов износа на непо-

движных элементах прямых и обратных пар трения 

позволили рассчитать средние давления в зоне 

контакта. Как видно, зависимости коэффициента 

трения от давления в контакте разные для прямых 

и обратных пар трения (рис. 11). Для прямых пар 

зависимость f(p) убывающая, а для обратных – 

возрастающая, что указывает на разные причины 

трения: в обратной паре адгезионная составляю-

щая трения является превалирующей, тогда как  

в прямой паре существенную роль начинает играть 

деформационная составляющая. При одной и той 

же нагрузке на прямую и обратную пару трения  

у последней в зоне контакта давления почти в три 

раза ниже, чем в прямой паре трения.   

  

а б 

Рис. 11. Зависимости коэффициента трения от давления в контакте (а) и скорости изнашивания от нагрузки (б)  

в сопряжении нержавеющей стали и капролона при смазывании водой (числа у экспериментальных точек  

показывают нагрузку на пару трения)  

Fig. 11. Dependences of the coefficient of friction on the contact pressure (a) and the wear rate on the load (б)  

in the coupling of stainless steel and nylon when washed with water (the numbers at the experimental points show  

the load on the friction pair) 

Именно более высокие давления в прямой паре 

трения, по сравнению с обратной при одной и той 

же нагрузке, являются причиной кратного увели-

чения скорости изнашивания в прямой паре трения 

по сравнению с обратной (рис. 11, б).  

 

Заключение 

При трении сплавов, применяемых для изго-

товления облицовок гребных валов, по капролону 

в условиях граничной смазки в воде, независимо от 

того, по какой схеме работает сопряжение – по схеме 

прямой или обратной пары, шероховатость металли-

ческого контртела практически не изменяется, а ше-

роховатость поверхности трения капролона изменя-

ется очень существенно. При этом прослеживается 

четкая тенденция приближения при трении значений 

высотного параметра шероховатости капролона  

к значениям параметра шероховатости металла.   
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Переход работы трибосопряжения «сплав об-

лицовки – капролон» от схемы обратной пары  

к схеме прямой пары трения приводит при прочих 

равных условиях к увеличению давления в зоне 

контакта почти в три раза. 

Кратное увеличение давления при переходе  

к схеме прямой пары трения с учетом малой вязкости 

и сравнительно малых размеров молекул воды суще-

ственно ухудшает условия для существования плен-

ки воды на поверхности трения. Последнее обстоя-

тельство в сочетании с особенностями приработки 

элементов пары трения «сплав облицовки – капро-

лон» приводит к тому, что в прямой паре трения уве-

личивается доля деформационной составляющей 

трения. Как следствие, в прямых парах по сравнению 

с обратными парами кратно увеличиваются износ 

капролонового элемента и коэффициент трения. 

Возможный путь существенного снижения изно-

са капролонового элемента и трения в прямой паре 

«сплав облицовки – капролон» – обеспечение очень 

низкой исходной шероховатости поверхности тре-

ния металлического контртела. Однако технологи-

чески механическая обработка внутренних поверх-

ностей вращения сложнее обработки наружных по-

верхностей вращения, что на практике приведет  

к существенному увеличению материальных затрат.  
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