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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

АТТ – автотранспортна техніка 

ВМТ – верхня мертва точка 

ВП – вибіркове перенесення 

ВС – вторинні структури 

ГМТ – геомодифікатор тертя 

ГПШ – гранично-поверхневий шар 

ГРМ – газорозподільний механізм 

ДВЗ – двигун внутрішнього згорання 

ДН – діапазон нормалізації 

ЕП – електричне поле 

ЕРК – епітропно-рідкий кристал 

ЕТХП – електротрибохімічний процес 

ЕХМП(Д) – електрохіміко-механічне припрацювання (доведення) 

ІП – інактивні присадки 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

КФП – кінетичний фазовий перехід 

КШМ – кривошипно-шатунний механізм 

МП – магнітне поле 

МРО – магніторідинна олива 

МС – мастильне середовище 

МСГТ – мобільна сільськогосподарська техніка 

НМТ – нижня мертва точка 

ПАП – поверхнево-активні присадки 

ПАР – поверхнево-активна речовина 

ПК – персональний комп'ютер 

ПММ – паливно-мастильний матеріал 

ПШ – поверхневий шар 

РН – рівень нормалізації 

РС – рухомий склад 

СГВ – сільськогосподарське виробництво 

СГТ – сільськогосподарська техніка 

ТЕ – трибоелемент 

ТТВ – технологія триботехнічного відновлення 

ТТС – триботехнічна система 

ТХП – трибохімічний процес 

УДП – ультрадисперсний порошок 

УЗК – ультразвукові коливання 

ХАП – хімічно-активні присадки 

ЦПГ – циліндро-поршнева група 
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ВСТУП 

 

Проблема підвищення надійності мобільної сільськогосподарської 

(МСГТ) та автотранспортної (АТТ) техніки подовженням ресурсу спряжень 

деталей їх систем і агрегатів з часом не тільки не знижується, а навпаки 

неухильно зростає. Основні спряження деталей дизелів МСГТ та АТТ 

працюють в умовах сільськогосподарського виробництва при підвищеному 

знакозмінному навантаженні, високій запиленості, що приводять до суттєвих 

механічних втрат на тертя і їх системи і агрегати не виробляють запланованого 

ресурсу через інтенсивне зношування робочих поверхонь деталей 

трибоспряжень. Найбільш вагомими у загальному балансі є механічні втрати 

дизелів МСГТ і АТТ на тертя (45...50%), що приходяться на деталі ЦПГ. В 

результаті чого зростають витрати пального та оливи на вигар, підвищується 

прорив газів в картер та зменшується ресурс спряжень деталей систем і 

агрегатів МСГТ і АТТ. Слід також зазначити, що у багатьох випадках відсутні 

методи обґрунтованого вибору змащувальних матеріалів та режимів 

експлуатації дизелів через ускладнення мастильних композицій, отриманих 

додаванням присадок різноманітної функціональної дії. Олива – це важливий 

трибоелемент і елемент конструкції спряжень деталей систем і агрегатів, який 

може тривало і надійно виконувати свої функції, забезпечуючи їх заданий 

ресурс, тільки при точній відповідності її властивостей тим термічним, 

механічним і хімічним діям, яким піддається олива в процесі експлуатації. 

Взаємна відповідність конструкцій систем і агрегатів та умов їх експлуатації і 

властивостей оливи – одна з найважливіших умов досягнення високої 

надійності МСГТ і АТТ. 

В монографії при розв'язанні проблеми зменшення механічних втрат на 

тертя і підвищення надійності систем і агрегатів МСГТ і АТТ зосереджено 

увагу на дослідженні властивостей, фізико-хімічних показниках моторних олив 

та режимів тертя в ресурсовизначальних спряженнях, які змінюються в процесі 

експлуатації, а також розробку комплексу заходів по керуванню комплексом 

властивостей робочих поверхонь деталей цих спряжень. 

Показано, що зміна фізико-хімічних показників та властивостей олив 

модифікуванням речовиною (присадками) та її обробкою фізичними полями 

(електричним, магнітним, електромагнітним та ін.) дає можливість подовжити 

ресурс та підвищити зносостійкість спряжень і в деяких випадках відновити 

зношені робочі поверхні деталей формуванням антифрикційних покриттів при 

використанні технологій триботехнічного відновлення (ТТВ). 

Виявлено, що існуючі методи підвищення надійності систем і агрегатів 

МСГТ і АТТ з використанням присадок мають окремі недоліки: 

– протизношувальні та протизадиркові присадки не довговічні, та 

обмежені за температурним фактором і питомим тиском у зоні тертя;  

– поверхнево-активні присадки обмежені за температурним фактором;  

– інактивні присадки випадають в осад при тривалому зберіганні;  

– присадка до дизельного палива АЛП-2 погіршує роботу форсунок, 
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порушує процес згоряння палива і зменшує потужність двигуна. 

Доведено, що для покращення триботехнічних характеристик поверхонь 

тертя деталей основних спряжень систем і агрегатів МСГТ і АТТ, формування 

антифрикційного шару металу, підвищення змочуваних характеристик оливи 

найкраще використовувати хімічні методи модифікування моторної оливи 

металовмісними, металоплакуючими і пластично-деформуючими присадками. 

Разом з тим, останнім часом все більша увага приділяється фізичним 

методам модифікування оливи, тобто обробкою потоком енергії певного 

фізичного поля. Оскільки олива являє собою діелектрик, то ефективний 

модифікуючий вплив слід очікувати від обробки таких полів як електричні, 

магнітні та електромагнітні. За своєю природою ці поля здійснюють 

орієнтуючий вплив на оливу, структуруючи її. Показано ефективність 

комплексного впливу мідьвмісних присадок і дії електричних та магнітних 

полів на властивості і показники оливи, режим тертя, триботехнічні 

характеристики поверхонь тертя деталей спряжень систем і агрегатів МСГТ і 

АТТ. Розкрито і розв'язано ряд питань теоретичних і експериментальних 

досліджень, створення нових більш ефективних методів, методології та 

трибофізичних основ підвищення надійності МСГТ і АТТ технологіями 

триботехнічного відновлення. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМ 

І АГРЕГАТІВ РЕСУРСОВИЗНАЧАЛЬНИХ СПРЯЖЕНЬ ДЕТАЛЕЙ 

МСГТ І АТТ 

 

1.1 Механічні втрати в основних спряженнях деталей агрегатів і 

систем мобільної сільськогосподарської і автотранспортної техніки 

 

В агропромисловому комплексі Україні використовуються переважно 

мобільна сільськогосподарська (МСГТ) і автотранспортна техніка (АТТ) з 

дизелями. При зростанні напрацювання їх деталей, спряжень, систем та 

агрегатів безперервно відбувається зміна технічного стану, передусім пов'язана 

із процесами тертя та зношування [1-4]. Через необоротний характер цих 

процесів знижується або втрачається працездатність МСГТ в результаті відмов 

і несправностей [3, 5-7]. Діаграми розподілу відмов систем дизелів МСГТ при 

їх припрацюванні та експлуатації наведено на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Розподіл відмов систем дизелів МСГТ у період припрацювання 

(а) та експлуатації до першого капітального ремонту (б) 
 

В початковий період експлуатації найбільший відсоток відмов мають 

деталі кривошипно-шатунного механізму (КШМ) (23...29%) (в тому числі ЦПГ 

(7...11%)), системи живлення (18...23%), газорозподільного механізму (ГРМ) 

(10...14%), система охолодження (9...11%). В процесі експлуатації до 

капітального ремонту картина виглядає наступним чином: КШМ (33...39%) (в 

тому числі (ЦПГ (14...15%)), ГРМ (14...16%), системи живлення (11...14%), 

система охолодження (8...10%). Можна бачити, що частка відмов КШМ з ЦПГ і 

ГРМ є суттєвою протягом усіх періодів експлуатації. По показникам відмов 

елементи КШМ (з ЦПГ) мають найбільші значення і відносяться до найбільш 

навантажених і відповідальних деталей дизеля МСГТ і АТТ, ресурс яких у 

першу чергу визначається надійною роботою та зносостійкістю його основних 

трибоспряжень деталей [8]. 

Жорсткі умови експлуатації МСГТ і АТТ приводять до того що, ресурс їх 

дизелів складає 26...47% [9], а знос деталей збільшується в 2,0...5,0 разів у 

порівнянні з використанням АТТ в звичайних умовах експлуатації [2, 10, 11]. 

Величини швидкостей зносу основних деталей дизелів МСГТ при повільній та 

швидкій зміни їх стану подано в таблиці 1.1 [12]. 
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Таблиця 1.1 – Швидкість зносу основних деталей дизелів АТТ при їх 

різній швидкості зміни стану 

Деталь 

Швидкість зносу uv , 

мм/1000 год. 

Середня зміна 

швидкості зносу uv ,
год

мм/с
 

Характер зміни стану 

повільний швидкий повільний швидкий 

Гільза циліндра 0,01...0,1 0,5...1,0 0,001 0,025 

Канавки першого 

поршневого кільця 

Перше хромоване кільце 

Наступні поршневі 

кільця 

 

0,002...0,01 

0,15...0,30 

0,03...0,05 

 

0,03...1,0 

0,30...0,90 

0,30...0,90 

 

0,002 

0,001 

0,001 

 

0,01 

0,015 

0,02 

Напрямні втулки 

впускних клапанів 

Напрямні втулки 

випускних клапанів 

0,03...0,05 

 

0,05...0,06 

0,06...0,10 

 

0,08...0,10 

0,003 0,02 

Вкладиші шатунних та 

корінних підшипників 
0,005...0,020 0,01...0,05 0,008 0,015 

Шийка колінчастого вала 0,002...0,008 0,02...0,04 0,009 0,020 

 

В таких умовах експлуатації характерним є одночасна дія різних видів 

зношування, співвідношення яких залежать від конструкції, технології 

виготовлення деталей, якості використовуваних мастильних матеріалів та 

навантаження тертям [13, 14]. При описі процесів зношування зазвичай 

вважають, що швидкість зносу деталей залежить, в основному, від режиму 

мащення та тривалості напрацювання, але щоб адекватно протистояти втраті 

працездатності спряжень деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ, необхідно 

знати увесь спектр закономірностей розвитку та деградації протікаючих 

процесів та станів. 

Застосування високоякісних моторних олив і примусової системи 

охолодження дозволяє значно полегшити умови роботи трибоспряжень дизеля 

МСГТ і АТТ [11, 15, 16]. По оцінках експертів тільки в результаті поліпшення 

якості моторних олив є можливість підвищити в 1,5 рази ресурс дизелів МСГТ 

без істотної зміни їхньої конструкції [5-7, 17, 18]. Однак у будь-якому силовому 

агрегаті неминучі ситуації, які не можуть захистити трибоспряження або 

локальні ділянки контактних поверхонь від зношування: недостатня кількість 

оливи в зоні тертя у моменти холодних пусків дизеля, при забрудненні оливних 

каналів та змиві оливного шару паливом; локальне перегрівання оливи в 

окремих спряженнях деталей через підвищене тепловиділення або погіршений 

тепловідвід та ін. 

Ударний характер взаємодії, вібрації поверхонь тертя поршня, пальця, 

кілець і гільзи циліндра, які збільшуються в залежності від зносу спряжень, 

ускладнюють умови роботи дизеля [19, 20-22]. В області верхньої мертвої 
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точки (ВМТ) спостерігається повне руйнування оливної плівки. В області 

підвищених швидкостей ковзання поршня несуча спроможність оливної плівки 

підвищується і може реалізуватися режими напіврідинного тертя. При малих 

обертах зона напівсухого тертя поширюється на більшу частину циліндра, ніж 

при високих обертах. З підвищенням тиску на поршневі кільця температура 

поверхонь спряжених деталей "гільза циліндра-поршневе кільце" при сухому 

терті збільшується. Зазначене свідчить, що є потреба в підвищенні мастильної 

здатності моторної оливи, керуванні режимами в трибоспряженнях деталей й 

розробці заходів, які підвищують їх зносостійкість та зменшують втрати на 

тертя. 

Напруженість роботи дизелів МСГТ та АТТ у сільськогосподарському 

виробництві (СГВ) відносно велика, що приводить до підвищеного питомого 

тиску в трибоспряженнях, виникненню ударних навантажень, підвищеному 

зношуванню деталей та ін. [23,24]. Крім того, за час виконання технологічних 

операцій при технічному обслуговуванні характер навантаження непостійний. 

Це обумовлено тим, що енерговитрати на подолання опору переміщенню 

деталей змінюються в часі. Для забезпечення високої безвідмовності і 

довговічності дизелів необхідно враховувати специфічні особливості їх роботи 

та втрати потужності внаслідок наявності шкідливого опору – тертя. 

Відомо, що 34…45% відмов МСГТ і АТТ у СГВ припадає саме на 

силовий агрегат. Напрацювання на відмову відремонтованого двигуна 

знижується у 1,7...2,0 рази, а продуктивність зменшується на 10…15% у 

порівнянні з новим двигуном [23,25,26]. 

Станом на 1990 р. в Україні нараховувалось 495 тис. тракторів, що 

складало навантаження на один трактор 67 га ріллі, На початок 2008 р. їх було 

185 тис., а навантаження – 176 га. Майже 90 % МТП відпрацювало свій ресурс. 

На сьогодні в Україні працюють чотири заводи: Харківський тракторний (ХТЗ), 

Південний машинобудівний (ПМЗ), ТОВ "Завод самохідних шасі" (ЗСШ) і ТОВ 

"Укравтозапчастина", які виробляють трактори.  

Харківський тракторний завод випускає трактори з двигунами СМД-63, 

СМД-19Т.02 (ХЗТД, м. Харків; ЯМЗ-236Д, ЯМЗ-238НК, ЯМЗ-238КМ2-2 (ВАТ 

"Автодизель", м. Ярославль); BFM1013E, BF6M1013E (Дойтц АГ", Німеччина); 

КамАЗ-740.02-180 (Набережні Човни, Росія). "Укравтозапчастина" на базі 

Мінського тракторного заводу освоїла виробництво тракторів з двигунами Д-

243, Д-245. Останнім часом у фермерських господарств все більше з’являється 

іноземної техніки сільськогосподарського призначеня таких виробників як: 

John Deere, Massey Ferguson, Case IH, Claas, New Holland, Challenger, Valtra, 

Same, Deutz-Fahr, Fendt, Favorit, Caterpillar, Daimler Chrysler, Horsch та ін. 

За даними обласного статистичного управління в Кіровоградській області 

експлуатується близько 5000 тракторів, комбайнів та іншої МСГТ і АТТ [27]. 

Двигуни дизельні СМД-62, СМД-63, СМД-72, СМД-73 чотиритактні 

шестициліндрові дизельні двигуни водяного охолодження призначені для 

встановлення на колісні сільськогосподарські трактори типу Т-150К, кормо- та 

кукурудзозбиральні комбайни. Двигуни СМД-62 і СМД-63 призначені для 
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встановлення на трактори Т-150К і його модифікації, а СМД-72 і СМД-73 – на 

кормозбиральний комбайн КСК-100 і кукурудзозбиральний комбайн КСКУ-6 

та ін. Всі двигуни обладнано турбонаддувом, а другі ще й охолодженням 

надувного повітря та масляним охолодженням поршнів. Двигун СМД-62 

відрізняється від СМД-63 так само, як і СМД-72 від СМД-73 системою запуску. 

У СМД-62 і СМД-72 – запуск пусковим двигуном, у СМД-63 і СМД-73 – 

електростартерний запуск [23,26].  

Двигуни СМД-60, СМД-62 являють собою базову модель 

чотирьохтактних шестициліндрових дизелів. Циліндри розташовані в два ряди з 

кутом розвалу блоків 90, відношення ходу поршня до діаметру циліндра 

невелике (менше за 1). Двигуни оснащені газотурбінним наддувом, який є 

елементом конструкції [28,29]. На них встановлені з’ємні гільзи циліндрів, які 

виготовлені з сірого чавуну. Внутрішню поверхню гільзи ретельно обробляють 

до чистоти не нижче 9-го класу. На цій поверхні не допускаються риски та 

подряпини. Еліпсність та конусність нової гільзи не повинні перевищувати 0,02 

мм. Зазор між гільзою та блок-картером у верхньому та нижньому поясках 

0,05…0,13 мм. При затягуванні головки циліндрів гільза щільно притискується 

до блок-картеру, завдяки чому верхній торець фланця виступає над площиною 

блок-картера на 0,06…0,16 мм. Нижня частина гільзи може вільно рухатись в 

осьовому напрямку, що компенсує різницю в подовженні гільзи та блок-

картеру при їх нагріві та приводить до запобігання надлишкового термічного 

напруження в конструкції.  

Для того, щоб зазор між поршнем та гільзою на новому двигуні був 

витриманий у вузьких межах, які потрібно забезпечити допусками на механічну 

обробку, готові гільзи по внутрішньому діаметру сортують на дві розмірні 

групи і проводять маркування [29-32].  

Техніко-економічні показники двигуна суттєво залежать від технічних 

характеристик деталей циліндро-поршневої групи (ЦПГ) та КШМ. Деталі ЦПГ 

відносяться до найбільш навантажених і відповідальних деталей дизельного 

двигуна. Ресурс двигуна, у першу чергу, визначається надійною і довговічною 

роботою його основної пари тертя: "гільза циліндра-поршневе кільце". Ці 

деталі знаходяться в найбільш важких умовах експлуатації і є найменш 

довговічними з основних деталей двигуна [28,33-35]. На процес зносу гільз 

циліндрів, поршнів і поршневих кілець впливає велика кількість факторів, що 

залежать від типу двигуна, його конструктивних особливостей, рівня 

форсування, застосовуваного палива й мастила, підготовки обслуговуючого 

персоналу, кліматичної зони експлуатації та багатьох інших факторів. 

Підвищення питомої потужності двигуна шляхом наддуву [28] 

призводить до зростання максимальних тисків згоряння, збільшення питомого 

тиску у зоні тертя між поршневими кільцями і гільзою циліндра, зростання 

кількості тепла, що виділяється в циліндрі, і зростання його 

теплонапруженності. Велика кількість тепла, що відводиться через кільця, 

обумовлює підвищення їх температури та робочої поверхні гільзи. На кращих 

сучасних двигунах максимальний тиск згоряння досягає 13...15 МПа, а 
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температура робочої поверхні гільзи в ВМТ першого компресійного кільця 

473...513°С [30,31,36]. Короблення поверхні тертя гільзи внаслідок асиметрії 

температурних полів, високі тиски, тертя і температури сильно інтенсифікують 

процеси зношування. 

Глибокі і ґрунтовні дослідження в області тертя і зношування спряжень 

деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ викладені в роботах вітчизняних і 

зарубіжних вчених: Б.І. Костецького, І.В. Крагельського, М.К. Мишкіна, Д.М. 

Гаркунова, А.В. Чичинадзе, А.Г. Кузьменка, С.Г. Костогриза, О.В. Дихи, В.В. 

Ауліна І.А. Буяновського, Л.П. Клименка, Пітера Блау та ін. 

Розподіл механічних втрат по механізмах, спряженнях і системам дизелів 

(табл. 1.2) залежить від багатьох чинників, серед яких основними є конструкція, 

розмірність і технологічний стан двигуна, тип охолодження, наявність або 

відсутність наддуву, а також умови експлуатації та способи визначення 

механічних втрат [2,37,38]. 

Таблиця 1.2 – Розподіл механічних втрат в основних спряженнях деталей 

МСГТ і АТТ дизеля при номінальному швидкісному режимі та 100% 

навантаженню 

Системи та механізми дизелів Частка втрат, % 

Циліндро-поршнева група 45...50 

Кривошипно-шатунний механізм 22...24 

Система мащення 10...14 

Механізм газорозподілення 5...6 

Система живлення і охолоджування 5...6 

Загальні втрати 100 

З таблиці 1.2 видно, що максимальні загальні механічні втрати вносять 

сили тертя в спряженнях деталей ЦПГ – 45...50 %, а для підшипників КШМ – 

22...24 %. 

Результати досліджень робіт [2,39-41], також дають підстави вважати, що 

втрати на тертя в спряженнях ЦПГ є найбільш вагомими у загальному балансі 

механічних втрат. Це передусім обумовлюється умовами роботи: високі питомі 

навантаження і температури в зоні зупинки компресійних кілець; зворотно-

поступальний характер руху поршня, що робить неможливим гідродинамічний 

режим мащення в зонах верхніх і нижніх мертвих точок; розвинені площі 

поверхонь тертя поршня, при мінімально можливих проміжках і т.п. 

Сумарні механічні втрати дизеля визначаються механічним коефіцієнтом 

корисної дії (ККД): 9,0...8,0 ieМ NN , де eN  – ефективна потужність; iN  – 

індикаторна потужність. Необхідно відзначити, що механічний ККД істотно 

залежить від в'язкості оливи. 

Для зниження втрат на тертя в боспряженнях деталей систем і механізмів 

застосовуються різні методи. Велике значення мають процеси припрацювання 

основних спряжень деталей ЦПГ, використання спеціальних припрацювальних 

олив. Ефективно застосовують і функціональні присадки до олив і палива. 

Велике значення мають також матеріали деталей трибоспряжень [42]. Нові 

антифрикційні матеріали і покриття різко знижують втрати на тертя [43-45]. 
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Аналіз, проведений в роботі [2] свідчить, що характер розподілу 

механічних втрат у тракторних дизелях принципово не відрізняється від 

автомобільних, за винятком більшої частки (27 %) втрат енергії на газообмін 

при повному навантаженні. 

 

1.2 Режими тертя та види зношування у спряженнях деталей дизеля 

 

В різноманітних спряженнях деталей дизеля наявні три основні режими 

тертя: граничний, змішаний і гідродинамічний [46]. 

Граничний режим визначається тертям в тонких поверхневих (граничних) 

шарах деталей. Фізико-хімічні властивості цих шарів істотно відрізняються від 

властивостей оливи і основного матеріалу деталей [47]. Інтенсивність 

зношування деталей в цьому режимі залежать від співвідношення міцності 

граничних шарів на зріз-розрив, а також від характеру зміни міцності по 

глибині матеріалу деталей. Якщо міцність шарів на зріз велика, то сила тертя 

може досягати великих значень.  Найбільш сприятливим є збільшення міцності 

від поверхні в глибину матеріалу, тобто позитивний градієнт механічних 

властивостей. 

Змішаний режим тертя виникає при критичному зменшенні товщини 

оливи, що призводить до появи ділянок безпосереднього контакту поверхонь 

деталей. Тертя в цьому режимі, на відміну від гідродинамічного, 

супроводжується незначним зносом поверхонь деталей в місцях контакту. 

Гідродинамічний режим тертя характеризується наявністю суцільної 

плівки оливи між спряженими поверхнями деталей, товщина якої перевищує 

сумарну висоту шорсткості поверхонь. Гідродинамічний режим є найбільш 

сприятливим з точки зору зниження тертя і зносу, оскільки знос деталей 

відсутній, а тертя незначне і між собою взаємодіють легкозсувні шари оливи, а 

не деталі. Проте сила гідродинамічного тертя може бути досить високою при 

істотному збільшенні швидкості деталей, площі їх поверхонь, в'язкості оливи 

[48]. Слід відмітити, що в гідродинамічному режимі фізико-хімічні властивості 

і шорсткість поверхонь практично не впливають на тертя і зношування. 

Механічні втрати в ЦПГ і КШМ складають переважну частку загальних 

механічних втрат дизеля, тому проаналізуємо режими тертя і види зношування 

в цих спряженнях. 

Численні експерименти на спеціальних установках і повнорозмірних 

двигунах МСГТ і АТТ дозволили встановити, що тертя в спряженні "поршневе 

кільце-гільза циліндра" є переважно граничним (60...70 % від часу робочого 

циклу) і у меншій мірі змішаним і гідродинамічним (30...40 %) [49-52]. 

Тертя в спряженні "поршень-гільза циліндра" носить, навпаки, переважно 

гідродинамічний характер (70...80 %), що переходить в змішане і граничне 

тертя (20..30 %) [53,54]. 

Зазначене підтверджується наступними експериментальними 

результатами [39]: 

– істотна залежність сили тертя кілець від навантаження (сили пружності 
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кільця і тиски газів) і незначний вплив на тертя кілець кількості моторної 

оливи, що подається на робочу поверхню гільзи циліндра; 

– вирішальний вплив на тертя поршнів здійснюють в'язкість моторної 

оливи, швидкість зміни проміжку спряження "поршень-гільза циліндра", 

профіль і площа бічної поверхні поршня [55]. 

Підшипники КШМ працюють, в основному, в режимі гідродинамічного 

тертя (90%), що переходить в змішаний і граничний (10%) лише в моменти 

пуску-зупинки і максимального навантаження двигун внутрішнього згорання 

(ДВЗ) [24,56]. 

Існує декілька моделей, що описують умови мащення і тертя в 

спряженнях "поршневе кільце-гільза циліндра" і "поршень-гільза циліндра". 

Ряд моделей [7,57,58] припускають наявність гідродинамічного режиму тертя в 

спряженні "поршневе кільце-гільза циліндра". Це підтверджується 

експериментальними вимірюваннями товщини мастильного шару в спряженнях 

дизеля [59,60]. У моменти знаходження поршневих кілець в зоні зупинки (ВМТ 

і НМТ) олива не встигає видавитися із зазору [39,55,61,62]. 

Про роботу поршневих кілець в режимі граничного тертя йде мова в 

дослідженнях [41,50,56]. Такий режим тертя обґрунтовується залежністю сили 

тертя поршневого кільця від навантаження, а також відсутністю яскраво 

вираженої залежності сили тертя від кількості оливи, що подається. 

За даними багатьох досліджень [52,63,64] поведінка коефіцієнта тертя, 

в'язкості і експериментально виміряної товщини шару оливи не підтверджують 

теорію гідродинамічного режиму мащення в спряженні "поршневе кільце - 

гільза циліндра" і найбільш вірогідним вважається граничний режим тертя з 

переходом у змішаний [41]. 

Дотепер немає єдиної думки серед дослідників про природу зношування 

гільз циліндрів ДВЗ [23,26,65-67]. Багато авторів схильні до того, що гільза 

циліндра одночасно піддається молекулярно-механічному, корозійно-

механічному й абразивному видам зношування. Як відзначає автор роботи [68], 

процес молекулярно-механічного зношування найбільш ймовірний у верхній 

частині циліндра, де внаслідок недостатнього змащування, малої швидкості 

поршня, високих температур і тисків порушується безперервність оливної 

плівки, і в окремих точках виникає схоплювання поверхонь пар тертя. З іншого 

боку, високі температури поверхні гільзи циліндрів, розрив оливної плівки і 

теплове випромінювання процесу згоряння палива сприяє інтенсивному 

утворенню окісних і лакових плівок. Наявність цих плівок на поверхні тертя 

перешкоджає появі ювенільних поверхонь і тим самим усуває ймовірність 

схоплювання поверхонь пар тертя. 

Максимальний знос має місце у верхній частині гільзи циліндрів, сильно 

зношується верхнє компресійне кільце і канавка під нього в поршні. Аналіз 

епюр зносу гільз циліндрів по твірній (рис. 1.2) показує наявність чітко 

вираженого максимуму у верхній частині, у зоні між ВМТ першого і другого 

компресійного кільця.  
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Суцільними лініями показано знос перпендикулярно
осі блоку, штрихпунктирними - паралельно осі:
1-25 тис. км; 2-60 тис. км; 3-80 тис.км; 4-120 тис. км.

 
Рисунок 1.2 – Епюри зносу гільз циліндрів двигунів по твірній (суцільними 

лініями показано знос перпендикулярно осі блоку; штрихпунктирними – 

паралельно осі): 1 – 25 тис. км; 2 – 60 тис. км; 3 – 80 тис. км; 4 – 120 тис. км 

 

Закономірності зносу гільз циліндрів дизельних двигунів вивчені 

недостатньо, немає єдиного погляду про вплив теплових, кінематичних та 

індикаторних показників роботи двигуна на знос циліндрів [24,69,70]. 

Майже всі автори стверджують, що гільза циліндрів є однією з 

напружених і відповідальних деталей двигуна, яка лімітує ресурс двигуна до 

капітального ремонту [32]. 

В процесі експлуатації гільза зношується нерівномірно по довжині 

твірної. У дизельних двигунів, що мають великий граничний знос, відбувається 

значна зміна макрогеометрії гільзи циліндрів в процесі експлуатації. Велика 

різниця в діаметрі гільза циліндрів по його висоті негативно впливає на 

показники роботи двигуна [71]. Зазор у замку 1-го компресійного кільця може 

становити декілька міліметрів. Кільце тисне на стінку гільзи циліндра 

нерівномірно по колу. Поблизу замка тиск кільця на стінку гільзи циліндра 

може бути відсутнім. При цьому втрати палива збільшується на 11...15%, а 

витрата оливи у 2,0...2,5 рази [24,25,72].  

У момент знаходження поршня у ВМТ поршневі кільця (як верхнє, так і 

інші) перебувають в зоні максимального зносу і займають граничне положення 

[24], при якому зазор у замку найбільший (рис. 1.3).  

При русі поршня вниз поршневе кільце переміщується в зону гільзи з 

меншим зносом і має радіальне переміщення зі швидкістю v. 

Зменшення діаметра гільзи циліндра і кривизни зовнішньої поверхні 

кільця викликає зменшення зазору в замку. 
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1 – положення поршня у ВМТ; 2 – положення поршня у НМТ 

Рисунок 1.3 – Схема характеру зносу деталей ЦПГ (а) та зміни положення 

поршневих кілець і величини зазорів (б) у відповідних положеннях деталей 

спряження 

 

Тертя, що виникає між кільцем і поршнем, внаслідок тиску газів, 

перешкоджає коловому та радіальному рухам кільця в поршневій канавці і 

викликає додаткове притиснення його до гільзи, що інтенсифікує її знос та знос 

канавок під кільця в поршні. 

Нерівномірний знос гільзи приводить до того, що робоча поверхня у 

верхній зоні має конічну форму і поршневе кільце або контактує тільки гранню, 

або перекошується і розбиває поршневу канавку [24]. Контактування гранню 

при лінійному контакті деталей викликає високий питомий тиск у зоні тертя, 

що обумовлює заїдання і схоплювання деталей. 

Нерівномірний знос гільзи циліндра викликає підвищене зношування всіх 

деталей ЦПГ і різке зменшення надійності їхньої роботи. Усунення такого 

характеру зносу значно поліпшить умови роботи деталей і відповідно їхню 

експлуатаційну надійність. 

Серед факторів, що суттєво впливають на знос гільзи циліндра і 

поршневих кілець, можна виділити три основні: тиск, швидкість руху і 

температура в кожній точці поверхні тертя. Ці фактори змінні в локальних 

областях робочої поверхні вдовж твірної циліндра і здійснюють відповідний 
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вплив на її зношування. Крім того на довговічність двигунів впливає правильна 

організація процесів мащення і підбір оптимального сорту оливи [73,74]. 

Сучасні оливи складні за вмістом: до 30% містять різні присадки, що 

забезпечує поліпшення протизносних, протизадирних, протипінних, 

протикорозійних, противоокислювальних та інших властивостей. 

При дослідженні процесів зношування основних деталей двигуна, у 

першу чергу варто звернути увагу на те, що деталі зношуються по різному при 

різних режимах тертя.  

У процесах тертя, мащення і зношування беруть участь поверхневі шари 

деталей і оливна плівка різної товщини. Властивості оливи й активних 

поверхневих шарів металу безперервно змінюються [64,75,76]. На межі поділу 

"метал-олива" відбуваються складні фізико-хімічні процеси, що впливають на 

утворення структури поверхневих шарів деталей і їхню довговічність. 

Розглядаючи роботу деталей ЦПГ, слід зазначити, що трибоспряження 

"гільза циліндра – поршневе кільце" знаходиться в умовах граничного тертя. У 

цьому випадку під впливом високої температури, недостатності мащення, 

підвищеного навантаження і зворотно-поступального руху гідродинамічна 

оливна плівка стає тонше 2 мкм і закономірності рідинного мащення 

порушуються. Коефіцієнт тертя в таких умовах залежить не від в'язкості оливи, 

а від наявності в ньому полярно-активних компонентів [64,76]. Одночасно 

змінюються властивості поверхонь твердих тіл, що можуть пластифікуватися, 

окрихчуватися, набувати квазірідкого стану. 

Мастильна дія граничних шарів визначається здатністю забезпечувати 

ковзання, зниження сил молекулярної адгезії і пластифікацію поверхонь. 

Можуть утворюватися також плівки фізичної адсорбції і хемосорбції [76-78]. 

З підвищенням температури хімічні плівки стають товщими і руйнуються 

тільки при досягненні точки плавлення. Усі плівки здатні до саморегенерації, 

якщо зберігаються зовнішні умови тертя. Товщина і міцність граничних плівок 

залежить від хімічного складу оливи і присадок до нього, властивостей 

поверхні тертя і зовнішніх умов тертя. Щодо товщини граничних шарів єдиної 

думки не існує. За деякими даними [24,79,80] вона складає від частки 

мікрометра до декількох його десятків. 

Подальший розвиток теорія тертя та зношування ПШ деталей в умовах 

граничного тертя знайшла у роботах А.Г. Кузьменка, О.В. Дихи, В.А. Войтова, 

Р.Г. Мнацаканова та ін. В їх роботах [75,81-87] показано, що структурно-

енергетичні особливості поверхні трибоспряжень деталей визначаються 

акумулюванням в їх ПШ структурних мікроспотворень з випереджаючим 

темпом, інтенсивним протіканням комплексу структурних і фазових 

перетворень, відповідно до умов зовнішнього навантаження. Складність 

керування поверхневою, а в зв'язку з цим і об'ємною міцністю, полягає й у 

тому, що ПШ, як правило, метастабільні і переходять у нові структурні стани. 

Взаємодію поверхонь деталей при граничному терті можна розглядати як 

взаємодію випадкових коливальних механічних полів [88,89]. Це приводить до 

середньо- і високошвидкісного імпульсного пружного і непружного 
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деформування локальних мікрооб’ємів. Зазначимо, що незважаючи на велику 

гомогенність орієнтовної пластичної деформації тонкого ПШ, його руйнування 

відбувається негомогенно. Як правило, руйнування вторинних структур (ВС) 

[83,90,91], що утворюються з вихідного матеріалу шляхом його структурної 

перебудови і взаємодії із оливою, починається і розвивається в локальних 

областях матеріалу деталей з розвинутими недосконалостями і 

мікроспотвореннями, які є концентраторами напружень. Характерним є й те, 

що процес руйнування і відновлення ВС при терті відбувається 

періодично [77,90]. При цьому найбільш тривалою є перша стадія – утворення 

сітки мікротріщин. Наступні стадії – розвиток мікротріщин, початок 

відшаровування і "скидання" ВС з оголенням матричного матеріалу 

відбуваються з наростаючим темпом [91,97]. Це зв'язано з інтенсивною 

активізацією ПШ, на яких починається формуватися нова плівка ВС. 

Р.Г. Мнацакановим [93] в нестаціонарних умовах режимів тертя в 

трибоспряженнях деталей, що є характерним для процесів зношування деталей 

ЦПГ, виявлено розрив оливної плівки через 0,1 с проміжку часу і через 0,035 с 

наявність металевого контакту поверхонь й його інтенсивне зношування. 

Показано, що додавання хрому у мастильне середовище (МС) служить 

своєрідним каталізатором створення захисних плівок, та встановлено 

взаємозв’язок між підвищенням мікротвердості поверхні ТЕ та наявністю на 

ній хімічних сполук, що утворюються під час тертя [94-96]. 

Аналіз відомих математичних моделей умов мащення, тертя і зношування 

деталей ЦПГ [6,7,97,98] показує, що переважна їх більшість не враховує:  

– реальне значення коефіцієнту тертя в конкретних спряженнях деталей 

(найчастіше використовуються довідкові значення цього коефіцієнту, отримані 

за різними методиками); 

– наявність функціональних присадок в мастильному матеріалі; 

– можливість реалізації часткових режимів роботи ДВЗ, в яких 

визначальні параметри мащення, тертя і зношування істотно нестаціонарні. 

Отже, для більш достовірного врахування трибологічних процесів, що 

розвиваються в основних спряженнях ДВЗ є необхідність у доопрацюванні 

існуючих моделей й усунення вказаних недоліків. 

За дослідженнями, проведеними в роботах [41,58,85,99,100]випливає, що 

для спряжень ЦПГ і КШМ типовими є наступні основні види зношування: 

молекулярно-механічний; абразивний; корозійний (рис 1.4). 

Молекулярно-механічне зношування носить досить плавний, тривалий за 

часом характер. До цього виду зносу схильні спряження "поршневе кільце-

поршень", "поршневе кільце-гільза циліндра", "поршень-гільза циліндра", 

підшипники КШМ в нормальному режимі експлуатації. 

Абразивне зношування має високу інтенсивність й приводить до 

швидкого виходу з ладу деталей або порушення роботи механізмів: шуми, 

вібрації, підвищена витрата оливи і т. п. Проте у певних випадках абразивне 

зношування може відігравати і позитивну роль. Наприклад, керований 

абразивний знос в період обкатки і припрацювання деталей ДВЗ дозволяє 
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скоротити час і підвищити якість даних технологічних операцій [8,101]. 

Абразивне зношування є найбільш характерним для спряжень ЦПГ і ГРМ 

[102,103]. 
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Рисунок 1.4 – Стан поверхонь деталей МСГТ і АТТ при різних видів зношування: 

а – мікрорізання, б,в–задири; г–мікротріщини; д,е,є–утомне викришування; ж–

корозія, 500 
 

Корозійному зношуванню піддаються поршневі кільця і гільзи циліндрів 

при несприятливих умовах експлуатації, але ймовірність виникнення цього 

виду зношування і небезпека його наслідків набагато нижча, ніж перших двох 

видів. 

Таким чином, підвищення експлуатаційних показників і ресурсу двигуна 

залежить від стану і умов роботи деталей передусім ЦПГ. Аналіз балансу 

механічних втрат в ДВЗ, показав, що зниження механічних втрат в ЦПГ 

дозволяє підвищити його техніко-економічні показники. 

Дослідження А.Г. Кузьменка [85,86], О.В. Дихи [82], Р.Г. Мнацаканова 

[87], В.В. Ауліна [107], А.Т. Кулакова [105], С.В. Путинцева [5,6], І.А. 

Мішина [24], Л.І. Погодаєва [215], В.В. Салміна [106], F.A. Davis [107], S.Korcet 

[4], R.A. Stanly [18] та ін. підтверджують про необхідність створення моделей 

процесів тертя та зношування і дослідження закономірностей взаємодії 

спряжень деталей з оливою, врахування змін фізико-хімічних характеристик, 

властивостей та механізму впливу оливи в процесі експлуатації на зношування 

робочих поверхонь деталей. Разом з тим слід зауважити, що в науковій 

літературі недостатньо відображено питання підвищення експлуатаційної 

надійності трибоспряжень деталей дизелів і моторної оливи модифікуванням 

різними способами [11,107-109]. Особливу увагу викликають дослідження 

розвитку процесів і станів трибоспряжень деталей систем і агрегатів їх 

самоорганізації та самокерування [110]. Оскільки процеси при цьому можуть 

бути різними за природою і характером прояву, то їх закономірності 

потребують подальших ретельних досліджень. Способи керування процесами 

тертя та зношування і реалізація ефекту самоорганізації дозволяють 

спряженням деталей і дизелю в цілому в екстремальних умовах зберігати 

працездатність [111,112] і реалізувати стан квазібеззношуваності [113,114]. 
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Схематично характерний розвиток процесів зношування основних 

деталей дизелів МСГТ і АТТ за швидкістю зносу з напрацюванням 

представлено на рис. 1.5. 

 
1 – гільза циліндра; 2, 3 – канавки та перше хромоване кільце; 4 – спрямовуючі 

клапанів (випускного); 5 – шатунні та корінні вкладиші підшипників. 

Рисунок 1.5 – Схема характеру розвитку процесів зношуванні основних деталей 

дизелів МСГТ і АТТ з напрацюванням  

 

Можна бачити, що локальний знос контактуючих мікронерівностей 

робочих поверхонь деталей викликає спочатку падіння значення швидкості 

зносу на етапі припрацювання, потім вона на етапі експлуатації, за стабільних 

умов і постійних навантажувально-швидкісних режимах [3,6,115], практично 

залишається незмінною. На третьому етапі спостерігається катастрофічний 

знос, який може відбутися у будь-який момент часу при істотній зміні стану 

деталей та їх спряжень під впливом ряду факторів [6,52,92]. В таких умовах 

швидкість деградації процесів тертя та зношування починає зростати у 

критичних біфуркаційних локальних областях зносу за експоненціальною 

залежністю до моменту повного руйнування деталі. 

Аналіз досліджень робіт вчених В.А. Аметова, В.В. Ауліна, А.Г. 

Кузьменка, І.А. Мішина, В.В. Солміна та ін. свідчить, що ресурсовизначеними 

деталями дизелів МСГТ і АТТ є деталі ЦПГ [24,85,86,106,110], природа і 

механізм тертя та зношування яких важливі при розв'язанні проблеми 

підвищення зносостійкості. Дотепер немає єдиної думки серед дослідників про 

природу зношування деталей ЦПГ [85,106,116,117]. Більшість з них схильні до 

того, що, наприклад, гільза циліндра одночасно піддається молекулярно-

механічному, корозійно-механічному й абразивному видам зношування. 

Процес молекулярно-механічного зношування найбільш ймовірний у верхній 

частині циліндра, де внаслідок недостатнього змащування, малої швидкості 

поршня, високих температур і тиску порушується безперервність плівки оливи, 

і в окремих точках виникає схоплювання поверхонь тертя. З іншого боку, 

високі температури поверхні гільзи циліндрів, розрив оливної плівки і теплове 

випромінювання процесу згоряння палива сприяє інтенсивному утворенню 

окісних і лакових плівок, наявність яких перешкоджає появі ювенільних 
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поверхонь й усувається ймовірність схоплювання спряжень поверхонь. Немає 

єдиного погляду і стосовно впливу теплових, кінематичних та індикаторних 

показників роботи двигуна на знос гільз циліндрів [5,6,14]. Майже всі автори 

стверджують, що ця деталь є однією з напружених, відповідальних і 

лімітуючих ресурс двигуна. 

У момент знаходження поршня у ВМТ поршневі кільця (як верхнє, так і 

інші) перебувають в зоні максимального зносу і займають граничне положення 

[85,86], при якому зазор у замку найбільший. При русі поршня вниз поршневе 

кільце переміщується в зону гільзи з меншим зносом і має радіальне 

переміщення зі швидкістю v. Зменшення діаметра гільзи циліндра і кривизни 

зовнішньої поверхні кільця викликає зменшення зазору в замку [5,6]. Тертя, що 

виникає між кільцем і поршнем, внаслідок тиску газів, перешкоджає коловому 

та радіальному рухам кільця в поршневій канавці і викликає додаткове 

притиснення його до гільзи, що інтенсифікує її знос та знос канавок під кільця в 

поршні. Нерівномірний знос гільзи приводить до конічності її форми і у 

верхній зоні поршневе кільце або контактує тільки гранню, або перекошується і 

розбиває поршневу канавку [12,13]. Таке контактування викликає високий 

питомий тиск у зоні тертя, що обумовлює заїдання і схоплювання деталей ЦПГ.  

Нерівномірний знос гільз циліндрів обумовлює підвищене зношування 

усіх деталей ЦПГ [14]. Усунення такого характеру зносу значно поліпшить 

умови роботи деталей дизелів МСГТ  і АТТ та підвищить їх зносостійкість і 

надійність [24,105]. Серед факторів, що суттєво впливають на знос гільзи 

циліндрів і поршневих кілець, є три основні: тиск, швидкість руху і 

температура в кожній точці поверхні тертя. Ці фактори змінні вдовж твірної 

циліндра і здійснюють відповідний вплив на зношування його поверхні. Не 

можна відкидати і правильну організацію процесів мащення та підбір 

оптимального сорту оливи [89,118,119]. Сучасні оливи є складними, оскільки 

можуть містити до 30% різних присадок і добавок, що забезпечують 

поліпшення протизносних, протизадирних, протипінних, протикорозійних, 

протиокислювальних та інших властивостей [53,215]. 

Розглядаючи процеси зношування деталей і спряжень дизелів МСГТ і 

АТТ слід звернути увагу на режим тертя, оскільки деталі та їх трибоспряження 

по різному зношуються при різних режимах тертя [3,87]. У процесах тертя, 

мащення і зношування беруть участь ПШ деталей і плівки оливи різної 

товщини. Властивості моторних олив й активних ПШ металу безперервно 

змінюються [89,112,118,120,121]. На межі поділу "метал-олива" відбуваються 

складні фізико-хімічні процеси, що впливають на структури ПШ деталей і їх 

довговічність [95,96]. Слід також зазначити, що ТТС "гільза циліндра-поршневе 

кільце" в основному знаходиться в умовах граничного тертя [5,6,85,89]. При 

цьому під впливом високої температури, підвищеного навантаження і зворотно-

поступального руху гідродинамічна плівка оливи стає тонше 2 мкм і 

закономірності рідинного мащення порушуються. Коефіцієнт тертя в таких 

умовах залежить не від в'язкості оливи, а від наявності в ній полярно-активних 

компонентів [95,96]. Одночасно змінюються властивості ПШ деталей через 
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розвиток процесів пластифікування [14], окрихчування, квазірідкого стану 

[122], самоорганізації [112,121,122] та ін. При цьому мастильна дія граничних 

шарів визначається здатністю забезпечувати ковзання, зниження сил 

молекулярної адгезії і пластифікацію поверхонь та можливостей утворення 

плівки фізичної адсорбції і хемосорбції [95,96,122]. Виявлено здатність усіх 

плівок до саморегенерації при зберіганні зовнішніх умов тертя [64,108,123]. Їх 

товщина і міцність залежить від хімічного складу моторної оливи і присадок до 

неї, властивостей поверхні тертя і зовнішніх умов. Щодо товщини граничних 

шарів єдиної думки не існує. За деякими даними [24,87,124,125] вона складає 

від частки мікрометра до декількох його десятків. 

Таким чином, з метою виявлення напрямків підвищення зносостійкості 

спряжень деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ з мастильним середовищем є 

необхідність в ретельних дослідженнях закономірностей процесів і станів їх 

елементів, режимів тертя, умов реалізації різних видів ефекту самоорганізації 

поверхонь тертя, робочого (технологічного) середовища та їх трибофізичного  

обґрунтування. 
 

1.3 Зміна характеристик оливи в процесі експлуатації агрегатів і 

систем МСГТ і АТТ 
 

В дизелях основні спряження деталей розглядаються як тріада тертя, і їх 

робочим тілом або трібоелементом є олива з присадками, яка забезпечує не 

тільки зниження втрат на тертя, але й підвищення довговічності, економічності 

і автономності роботи двигуна в цілому. 

Олива в процесі експлуатації змінює свої властивості [126], тому 

встановлення для неї ресурсу і розробка засобів контролю її фізико-хімічних 

характеристик і властивостей є важливою проблемою. 

При визначенні ресурсу моторних олив суттєвим є пошук і обґрунтування 

критерію оцінки механізму їх старіння. Насьогодні відсутні науково-

обґрунтовані критерії оцінки ресурсу олив з урахуванням зміни технічного 

стану експлуатованих машин і механізмів. Зниження експлуатаційних 

властивостей олив визначається багатьма чинниками: процеси окиснення її 

базової основи; витрата і деструкція функціональних присадок; вплив умов і 

режимів роботи техніки, її технічний стан, матеріали трибоспряжень; продукти 

окиснення і домішок, що потрапляють ззовні. Внаслідок цього підхід до 

рішення цієї проблеми повинен бути комплексним. 

Моторну оливу рівноправно можна розглядати як елемент конструкції 

ДВЗ, працездатність яких характеризується як початковими властивостями 

[23,24], так і набутими станами в процесі експлуатації машини. 

Свіжі моторні оливи мають стандартні фізико-хімічні показники, які не 

завжди можна використовувати для діагностики стану оливи. У роботах 

[23,25,102,127] пропонується оцінку придатності оливи здійснювати шляхом 

діагностики його стану по так званих граничних, або показникам бракувань, які 

вказують на втрату її експлуатаційних властивостей. Найважливіші з них [128]: 

в'язкість, диспергуюча здатність, лужне і кислотне числа, водневий показник, 
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вміст нерозчинних забруднень, – води, металів (продуктів зношування, 

активних елементів присадок до оливи або охолоджуючі рідини) і кремнію, 

температура спалаху. Іноді визначають і інші показники, наприклад 

залишковий вміст активних присадок в працюючій оливі, ступінь окиснення 

основи оливи, корозійну агресивність [129]. 

У трибоспряженнях деталей двигуна і його оливній системі йде не тільки 

безперервна зміна поверхонь тертя, але і відбувається зміна властивостей 

моторної оливи з присадками. 

Первинні властивості (фізико-хімічні і експлуатаційні) свіжої оливи 

визначаються відповідним ДСТУ 4106-2002. Сучасні оливи і більшість мастил 

випускаються з присадками. Присадки – це хімічні сполуки, які додаються в 

оливу в кількості 0,005…20% для поліпшення його експлуатаційних 

властивостей. При цьому використовуються такі типи присадок: 1 – 

антиокислювальні; 2 – антикорозійні; 3 – антизадирні; 4 – протизносні; 5 – 

мийно-диспергуючі; 6 – антипінні. Зазвичай в моторну оливу вводиться 

композиція присадок, що складається з різних компонентів (наприклад, 1+5+6 

або 1+4+5+6). У хороших композиціях дія окремих компонентів взаємно 

посилюється, тобто має місце синергетичний ефект [8]. Такі присадки різко 

знижують знос і відкладення в трибоспряженнях деталей, запобігають задирам і 

забезпечують тривалу роботу спряжень і самої оливи. 

Тонка плівка оливи в основних спряженнях деталей ДВЗ піддається 

складному комплексу зовнішніх дій і усередині плівки відбуваються фізико-

хімічні процеси, що і приводить до зміни властивостей олив з часом, тобто йде 

процес старіння оливи [130]. Схема зміни складу моторної оливи при її роботі в 

двигуні наведена на рис. 1.6. 

 
Рисунок 1.6 – Схема зміни складу моторної оливи з напрацюванням 
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По мірі експлуатації в оливі накопичуються продукти окиснення, зносу, 

може потрапляти вода і паливо. Частина оливи згорає після випаровування у 

верхній частині гільзи циліндра і її кількість зменшується. Спрацьовуются і 

частково втрачають свої захисні властивості присадки. Утворення продуктів 

окиснення – смол, карбенів, асфальтенів, приводить до забруднення поверхонь 

тертя і їх підвищеному зносу. 

Щоб уникнути підвищеного зносу деталей трибоспряжень ДВЗ і 

аварійних ситуацій, необхідно або загальмувати (стабілізувати) шкідливі 

процеси, або змінити оливу в двигуні. 

Необхідними умовами надійної і довговічної роботи двигуна є 

безперервне високоякісне мащення його деталей тертя, відведення від них 

тепла і захист від корозії. Умови роботи моторної оливи в двигуні 

характеризуються різноманіттям і широким діапазоном зміни різних дій 

[24,131]. Так, температура оливи в картері може змінюватися разом з 

температурою навколишнього повітря, відхиляючись в ту і іншу сторони на 

декілька десятків градусів і залежно від режиму роботи двигуна досягати 

80...120°С. Дуже широкий діапазон температур при мащенні поршня. У нижній 

його частині температура дорівнює 150...250 °С, на внутрішній поверхні 

доходить до 340...370 °С, а у верхній частині – 400°С. У момент займання 

робочої суміші температура в камері згорання досягає 1700...2200 °С і 

вище [24]. 

Олива в картері при роботі знаходиться в туманоподібному стані, що 

створює умови для його інтенсивної аерації [6]. Олива також сприймає високі 

питомі навантаження від шестерень оливного насоса, шатунових і корінних 

підшипників колінчастого валу, опорних шийок розподільного валу. Певний 

вплив на моторну оливу чинять кисень повітря, продукти згорання, каталітична 

дія різних металів і сплавів, навантаження двигуна і т.д. Умови експлуатації 

МСГТ і АТТ характеризуються також значними змінами вологості, запиленості, 

вібрацій. 

Щоб забезпечити в цих умовах надійне мащення деталей двигуна олива 

повинно протягом тривалого періоду зберігати свої властивості, не піддаватися 

окисленню, не забруднюватися різними домішками, не утворювати відкладень 

стійких до виділення низькотемпературних осадів, здатних забивати 

оливоприймальні сітки оливних насосів, фільтруючих пристрої і оливопроводи. 

На процес окиснення моторної оливи головним чином впливає кисень. 

Першим продуктом цього процесу є перекиси, які потім утворюють різні 

продукти більш глибокого окиснення. Ароматичні вуглеводні з короткими 

бічними ланцюгами утворюють різні нейтральні сполуки, що знаходяться в 

оливі як в розчиненому стані (феноли, смоли), так і випадаючого осаду 

(асфальгени, карбени). Вуглеводні парафінового і нафтенового рядів, а також 

ароматичні з довгими бічними ланцюгами окислюються з утворенням кислих 

продуктів (асфальтогеновие кислоти, карбоїди оксикислот) [61]. 

З підвищенням температури значно прискорюються процеси окиснення. 

Найбільша окиснюваність оливи знаходиться в інтервалі 130...150°С. Початкова 
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стадія окиснення характеризується так званим індукційним періодом, протягом 

якого властивості оливи можна вважати незмінними. Тривалість індукційного 

періоду у олив різний. Після індукційного періоду спостерігається інтенсивне 

окиснення оливи, а потім цей процес стабілізується. Продукти окиснення 

зазнають розщеплювання, конденсацію, полімеризацію і ін. [62]. 

На швидкість дифузії кисню в оливу і міру його окиснення впливає 

поверхня окиснюваної оливи. У двигуні, де відбуваються розпилювання, 

розбризкування оливи, багатократна його циркуляція, процес окиснення значно 

прискорюється [24]. 

При хорошому технічному стані двигуна на мащення його деталей йде 

20...25% оливи, що подається насосом, інша частина через перепускний клапан 

повертається в картер. По мірі збільшення проміжків в спряженнях об'єм оливи 

прокачуваної в систему, збільшується. Завищена подача в систему оливи 

двигуна веде до додаткового її окиснення [21,24]. 

Об'єм оливної системи двигуна істотним чином впливає на зміну фізико-

хімічних показників моторної оливи [21]. Зменшення об'єму оливи в оливній 

системі призводить до більш інтенсивної її зміні. Це пояснюється збільшенням 

кратності прокачування оливи і сприйняттям нею великих теплових і питомих 

навантажень (в розрахунку на одиницю об'єму оливи). Чим менше об'єм оливи 

в системі оливи, тим більше лако- і нагаровідкладань на поршні двигуна. Отже, 

місткість оливної системи вибирається з урахуванням зміни показників 

моторної оливи, а при експлуатації РС необхідно підтримувати оптимальний 

заданий рівень оливи в картері двигуна. 

Міра завантаження двигунів АТТ та МСГТ залежить від виконуємого 

технологічного процесу. На сільськогосподарських роботах (оранка, посів та 

ін.) двигун завантажений на 70...90%, на транспортних – 30...60% номінальної 

потужності [8]. Оцінка стану моторної оливи після певного часу роботи на 

різних технологічних операціях дає можливість виявити оптимальні терміни її 

заміни. 

Процес накопичення механічних домішок в моторній оливі проходить 

тим інтенсивніше, чим вищий ступінь завантаження двигуна [7,126,132-134]. 

При цьому більш інтенсивно протікають процеси окиснення. Вміст в оливі 

нерозчинних продуктів (асфальгени, карбени, карбоїди продукти зносу та ін.) 

підвищується з підвищенням завантаження двигуна, особливо різко зростає 

воно при завантаженні більше 80% номінальної потужності. Спрацьовуються 

при цьому і присадки наявні в моторній оливі, тобто з часом знижується їх 

вміст [41]. 

Моторна олива забруднюється домішками органічного (смолисто-

асфальтові з'єднання, вуглецеві частинки і кислі продукти окиснення 

вуглеводнів оливи) і неорганічного походжень (продукти зносу деталей тертя 

двигуна, частина присадок, що спрацювала, а також що потрапляють в оливу 

пил, пісок, вода і тому подібне). Неорганічні забруднення потрапляють в 

моторну оливу і накопичуються в ній, викликають інтенсивне зношування 

деталей тертя. Механічні домішки найінтенсивніше накопичуються в моторній 
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оливі в перші 60...120 год., його роботи, а потім процес стабілізується [54]. 

Зазначимо, що з напрацюванням змінюються властивості і значення 

фізико-хімічних показників моторної оливи. 

В'язкість моторної оливи найінтенсивніше зростає у перші 60...180 год., а 

далі процес стабілізується, і вона практично зберігається на досягнутому 

рівні [23,135,136]. Кінематична в'язкість оливи збільшується на 2,5...3,5 мм
2
∙с

-1
 

при 100°С. Це пояснюється випаровуванням в перший період роботи оливи 

його легкокип'ячих малов'язких фракцій і накопиченням в ній поляризованих і 

конденсованих продуктів окиснення. 

Лужність є характеристикою кількості введених в оливу лужних 

присадок. Інтенсивне зниження лужності оливи спостерігається в перший 

період роботи двигуна (60...120 год.). Введена в оливу присадка знижує 

відкладення на деталях двигуна, тобто підвищується надійність його 

роботи [24]. 

Продукти окиснення – смоли інтенсивно накопичуються в оливі в перший 

період його роботи (до 250 год.), а потім їх вміст знижується, що пояснюється 

переходом смол у асфальтени в результаті протікання окиснювальних процесів 

і полімеризації. Вміст асфальтенів в оливі збільшується протягом більш 

тривалого періоду роботи оливи (до 450...500 год.) в результаті полімеризації і 

конденсації смолянистих речовин і перехід їх в асфальтени [6]. 

Термоокиснювальна стабільність моторної оливи при роботі в дизелях 

дещо змінюється. Корозійність оливи досягає 20...25 г/см
3
 . При цих змінах 

моторної оливи в двигунах не відбувається підвищеного нагароутворення, 

закоксовування поршневих кілець і корозії вкладишів підшипників [6,54]. 

Таким чином, при підвищенні температури оливи збільшується знос 

деталей, підвищується витрата палива, зростає чад оливи. Зміна 

експлуатаційних і фізико-хімічних показників моторної оливи взаємопов'язано 

з технічним станом двигунів. 

Періодичне додавання в працюючу моторну оливу присадки дозволяє 

зберігати експлуатаційні властивості олив на більш високому рівні і збільшити 

термін експлуатації моторної оливи до заміни в 2...3 рази. При цьому 

зменшуються лако- і нагаровідкладення і знос деталей двигуна. 

Збільшення терміну роботи оливи в двигуні – це найбільш ефективний 

варіант скорочення його споживання [137]. Раніше термін заміни оливи і 

двигунів дорівнював 120 год., потім 240 год., а зараз складає 480 год. [8]. Це 

виявляється можливим за рахунок значного підвищення якості моторних олив і 

високоефективних присадок що вводяться в них, а також вдосконалення умов 

роботи оливи в двигунах і поліпшення технічного обслуговування. 
 

1.4 Модифікування оливи додаванням присадок і обробкою фізичних 

полів 
 

Основним призначенням оливи є утворення стійкої мастильної плівки для 

забезпечення мінімального тертя і запобігання зношування поверхонь тертя. 

Моторні оливи – це в основному продукти переробки нафти, леговані різними 
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присадками для поліпшення експлуатаційних властивостей [138]. При цьому 

присадки поділяються на наступні типи [64,135]: 

– в'язкістні, покращують в'язкістно-температурні властивості оливи 

(полімерні з'єднання: поліізобутилен, поліметакрилат, поліалкилстироли та ін.); 

– депресорні, знижують температуру застигання оливи (ПАР: барієва сіль 

біс-алкилфенол-дисульфіду, поліметакрилат "Д" та ін.); 

– антиокиснювальні і нейтралізуючі, зменшують утворення кислих і 

смолоподібних продуктів окиснення оливи, а також нейтралізуюча дія 

сірчистих з'єднань (діалкілфенілдитиофосфат цинку, кальцієва сіль ефіру 

дитиофосфорної кислоти та ін.); 

– мийно-диспергуючі, перешкоджають утворенню різних відкладень на 

деталях ДВЗ і підтримують забруднюючі домішки в оливі в зваженому 

дрібнодисперсному стані (алкилфенолят барію, сульфонат барію 

алкилсукцинимид та ін.); 

– захисні, запобігають корозії залізовмісних деталей (нітро-

оксіалкілсукцинімід мочевини та ін.); 

– антипінні, зменшують схильність оливи до піноутворення (полімерні 

кремнійорганічні з'єднання – силікони або полісилоксани та ін.); 

– антикорозійні, захищають від корозійного зносу підшипники виконані з 

кольорових металів і сплавів (сульфонати магнію чи кальцію, барієва сіль 

бісалкілфенол-дисульфіду та ін.); 

– протизносні, знижують величину зносу в парах тертя, що працюють при 

високих контактних тисках (діалкіл- і діарілді-тіофосфати цинку, осірчені 

олефіни, органічні сірки, фосфоровмісні з'єднання та ін.); 

– протизадирні, призначені для забезпечення роботи поверхонь тертя без 

заїдання або для пом'якшення процесу заїдання. Як правило, не лише не 

знижують знос при помірних навантаженнях, але навіть внаслідок їх хімічної 

взаємодії з металом можуть знос підвищити, тому для нейтралізації цієї 

властивості необхідно поєднання з компонентом протизносу. 

Здебільшого покращення експлуатаційних властивостей моторних олив 

відбувається при введенні в них присадок в процесі припрацювання та 

експлуатації дизелів МСГТ і АТТ. За допомогою присадок намагаються досягти 

таких функціональних властивостей поверхонь тертя, як протизношувальні, 

протизадиркові, антифрикційні, антикорозійні та інші. Ці властивості поверхні 

деталей можуть обумовити моторні оливи з присадками завдяки утворенню 

спеціальних плівок. 

Протизношувальні та протизадиркові присадки (табл. 1.3) створюють на 

поверхнях тертя адсорбційні, хемосорбційні плівки, а також композиційні 

плівки хімічних сполук присадок з металом [140]. 

Основою композицій для протизношувальних присадок є хімічні 

елементи P, S, Cl. Вони утворюють захисні плівки фосфатів, сульфідів та 

хлоридів. Для протизадиркових присадок використовуються композиційні 

сполуки, які одночасно містять S і Cl [117]. При використанні присадок 

намагаються йти шляхом синтезу органічних речовин, які вміщують одночасно 
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P, S, Cl. Недоліком таких присадок є мала їх довговічність та обмеження за 

температурним фактором і питомим тиском у зоні тертя. 

Таблиця 1.3 – Протизношувальні та протизадиркові присадки 

Вид присадки Матеріал Недоліки 

Протизадиркові 
Одночасно  

вміщують S, Cl 

Ефективність мащення 

обмежена температурою у 

зоні тертя (до 423К) 

Протизношувальні 

Полярні групи (COOH, 

OH) модифікування 

хімічними елементами P, 

S, Cl 

Ефективність мащення 

обмежена температурою у 

зоні тертя (до 423К) і 

питомим тиском (7…8МПа) 
 

Існуючі металовмісні присадки поділяються на такі види: присадки, що 

містять один метал; комплексні (декілька металів) присадки; присадки з 

композиції металів та елементоорганічних сполук. 

За своєю дією на поверхні тертя [95] присадки поділяються наступним 

чином: поверхнево-активні (ПАП); хімічно-активні (ХАП); інактивні (ІП); 

металоплакуючі (МП) і пластично-деформуючі. 

До складу ПАП входять жирні кислоти (олеїнова, стеаринова і 

пальмітинова), ефіри органічних кислот і спиртів, технічний лецетин тощо. Їх 

дія полягає в зміцнені і подальшому пластифікуванні поверхонь тертя. Як 

недолік поверхнево-активних присадок можна відмітити експлуатаційну їх 

обмеженість за температурним фактором [119,130]. 

До складу ХАП входять P, S, Cl. Найбільшим поширенням серед цих 

присадок набула присадка ЛЗ-301 [123,140]. Це прозора рідина, яка вміщує 50% 

сірки. Рекомендований вміст такої присадки в оливі – 1,5...2,0%. На практиці 

також поширення набула присадка дипроксид з вмістом сірки біля 48%, яку 

додають до оливи у концентрації 2,5%. 

У якості ІП використовують дисульфід молібдену MоS2 [142], графіт, 

дрібнодисперсний каолін та інші. Ефективність такого виду присадок є висока 

антифрикційна та протизношувальна дія, а недоліком - випадання їх в осад при 

тривалому зберіганні. 

Згідно роботи [79], як МП присадки використовують наступні: КТЦМС-1, 

"Гретерин 3", ОГМ та інші, що являють собою суміші жирних кислот та солей 

металів (в основному олова та міді). 

На увагу заслуговують антифрикційні присадки (АФП) [62,139,141], які 

можна поділити на три основні класи: модифікатори тертя; реметалізанти; 

кондиціонери металу. 

Перший клас, будучи найбільш численним, представлений наступними 

препаратами: Аспект-модифікатор (Росія), РТFЕ (США), 8X747 (США), 

Фриктол (Україна), Молитранс (Росія), Моtorol (США), ХАДО (Україна) SТР 

(США), VР-357 (Німеччина) та ін. [139]. Їх позитивний вплив на антифрикційні 

і протизносні властивості моторної оливи пов'язують з попаданням 

найдрібніших частинок цього продукту в спряження між деталями тертя і 

утворення ним захисного шару, що перешкоджає безпосередньому контакту 
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поверхонь тертя [62,139]. 

Інший механізм дії закладений в присадках на основі оливорозчинних 

сполук молібдену (Фриктол, Молитранс, Молиприз та ін.) [101,139,143,144]. 

Практичний інтерес мають оливорозчинні беззольні антифрикційні присадки, 

що містять сірку, фосфор, азот. Їх механізм дії пов'язаний, з утворенням міцних 

адсорбційних шарів на поверхні тертя, будова яких визначається як полярною, 

так і "хвостовою" частинами молекули присадки [139]. 

В якості антифрикційної присадки як правило, застосовується графіт 

спільно з дисульфідом молібдену [62,139]. Випускається ряд моторних олив 

Marly (Бельгія) і присадок до них, що містять у своє складі цю композицію. 

У важких умовах експлуатації спряжень деталей при додаванні присадок 

в моторну оливу спостерігається ефект самоорганізації [44,95,145,146], що 

регулює процеси зносу і регенерації поверхонь тертя (вибірковий перенос) без 

технічного обслуговування. 

Відомі препарати [76,78,139,147] ще однієї групи присадок: так звані 

шаруваті модифікатори тертя. Вони складаються з елементів з низьким опором 

зсуву між шарами, наприклад, ди- і трисульфіди молібдену, диселенід 

молібдену, дисульфіди вольфраму та інші. 

До класу реметалізантів відносяться препарати: РиМЕТ (Росія), Metalyz-6 

(Швейцарія), Lubrifilm (Швейцарія) та ін. Загальним, в даному випадку, 

являється те, що АФП містять у своєму складі, ультрадисперсні порошки 

(УДП) кольорових і благородних металів, серед яких найчастіше 

використовують мідь, свинець, олово, срібло, цинк, алюміній, нікель, а також їх 

сплави [139,148]. Механізм дії присадок цього класу полягає в наступному: 

частинки УДП мідного сплаву (РиМЕТ) за рахунок різниці хімічних 

потенціалів і високої поверхневої енергії легко осідають на дефектних ділянках 

поверхонь трибоконтакту і на сталевих частинках зносу, створюючи активні 

мідні острівці на поверхні трибоконтакту. В результаті цього частинки зносу не 

йдуть із зони тертя, а формують на поверхні трибоконтакту нові зносостійкі 

дрібнодисперсні структури, які сприяють встановленню оптимального 

проміжку в трибоспряженні при даному режимі функціонування, мінімізації 

сил і моментів тертя зменшенню зношування [134,139,149]. 

Поширення на практиці набули присадки: "MILITEK", "FENOM", "ER", 

"Победитель трения", що діють по механізму доставки до поверхні металу 

необхідних компонентів (середовища чи енергії) [43,64,123,149,150], тобто 

спостерігається взаємодія (адсорбція) поверхнево-активних їх компонентів 

(сполук на основі фторкарбонату, кварцу, есторів) з поверхнями тертя. 

При цьому відбувається пластифікування поверхонь тертя і формування 

на них тонкого шару сервовитної плівки, що характерно для ефекту 

вибіркового переносу. Присадки даного класу дозволяють збільшити ресурс 

деталей та їх спряжень в 3...5 разів на етапі експлуатації і отримати економію 

енергоресурсів на 10...40% [43,78,139]. 

Не дивлячись на суттєві переваги, присадкам другого класу притаманні 

наступні недоліки: 
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– їх дія продовжується, поки вони присутні в оливі в достатній 

концентрації; 

– як правило, такі присадки не тільки не є антифрикційними, але навіть 

здатні збільшити опір тертю; 

– високі концентрації цих речовин, звичайно, впливають на реологію 

мастильного матеріалу; 

– в силу складності процесів фізико-хімічних перетворень, не володіють 

універсальністю до матеріалів і режимів роботи елементів ТС. 

Третій клас АФП представляють препарати ER (США), MILITEC-l 

(США) і FENOM (Росія). Кондиціонери металів, будучи складними 

органічними термоактивуючими, препаратами, що формують в зоні тертя 

надтонку (близько 25 нм) захисну плівку з хімічно чистого заліза (ЕR) і фаз 

вуглецю в алмазоподібному стані (RЕNОМ) [134,139,149,150]. У формуванні 

плівки беруть участь мікрочастки зносу металу. Отримання такої шаруватої 

структури на поверхнях тертя дозволяє контактуючим деталям взаємодіяти 

один з одним випробовуючи тільки пружні деформації, що значно знижує 

інтенсивність зношування, а наявність фаз вуглецю сприяє збільшенню межі 

критичних навантажень. 

Геомодифікатори тертя (ГМТ) (ревіталізанти) є принципово іншими по 

характеру впливу на поверхню. Ревіталізанти приготовлені на основі 

природних мінералів ультраосновних порід. Виробниками продуктів даного 

класу є НПО "РЦС Промремонт" (Росія) і корпорація "ХАДО" (Україна) 

[43,131,150]. 

При наявності в моторній оливі ревіталізантів за рахунок енергії тертя в 

зоні контакту відбувається відділення дефектного шару металу, текстурування 

поверхні тертя з одночасним зміцненням матеріалу підкладки на значну 

глибину [43]. В ході припрацювання зношених поверхонь тертя поступово 

відбувається відновлення їх мікрогеометрії і створення на них оптимального 

мікрорельєфу (врівноваженої шорсткості), обумовлених реальними умовами 

експлуатації. 

За хімічним і фазовим складами ревіталізанти частіше всього являють 

суміш класичного магнезіяльно-залізистого силікату (серпентину 

Mg6[(Si4O10)(OH)8], тобто формою цілого ряду мінеральних руд класу олівінів, 

кінцевими фазами якого є форстерит (Mg2SiO4) і фаяліт (Fe2SiO4), а також, в 

невеликих кількостях, кремнезему SiO2 і доломіту CaMg(CO3)2 [61,139,150]. 

Хімічна складова утворена з ревіталізантів металокерамічного шару 

розроблена достатньо добре [43,61,143], але глибоких досліджень поверхневих і 

підповерхневих шарів деталей дизелів при використанні присадок при аналізі 

літературних джерел не виявлено. 

Широко поширені хімічні методи модифікування змащувальних олив. 

Одним з вирішуваних при цьому завдань є стабілізація лужного числа оливи 

при його окисненні і надходженні в нього кислих продуктів, що утворюються 

при згоранні палива. В роботі [128] авторами пропонується вдосконалена 

змащувальна система дизеля, що включає апарат додавання трибохімічних 
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відновників в працюючу моторну оливу. Пропонується встановлювати замість 

одного з фільтроелементів, або в охолоджуючу магістраль оливної системи, 

пристрій, що дозволяє стабілізувати лужне число оливи на заданому рівні 

протягом часу, який у декілька разів перевищує періодичність заміни оливи в 

двигуні. При цьому періодичність заміни оливи для АТТ зростає до 60 тис. км., 

на 40% знижується димність відпрацьованих газів, на 10% підвищується 

в'язкість. Але така система дозволяє підвищити надійність двигунів, що 

працюють в сталих режимах з досконалою системою очищення повітря і оливи, 

коли переважними є корозійні види зношування. Для підвищення їх 

довговічності разом з високою нейтралізуючою здатністю олив необхідні їх 

високі протизносні і протизадирні властивості. 

Одним з напрямів підвищення протизносних властивостей олив є 

додаванням до них поверхнево активних речовин (ПАР). Такою добавкою може 

служити олеїнова кислота [64], яка в кількості 1% підвищує опір заїданню в 1,5 

рази. Проте цей ефект спостерігається тільки в дуже вузькому діапазоні 

навантажень, але жирні кислоти можуть утворювати корозійні активні 

продукти [128]. 

Найбільш поширені насьогодні є металлоплакуючі присадки до моторних 

олив, що поліпшують їх трибологічні властивості і представляють собою 

комплекси перехідних металів (Со, Сu, Ni, Мn, Fe, Ва і ін.) [153]. Вплив 

комплексу перехідних металів як напівфункціональні присадки до 

нафтопродуктів досліджений в роботі [154]. З аналізу цих результатів випливає, 

що ефективність протизносу комплексів змінюється в наступному ряду металів: 

Сu > Ni > Co > Mn > Fe > Ва 

При цьому найбільш ефективним спряженням, що володіє найкращими 

протизносними властивостями у порівнянні з нікелем, кобальтом і марганцем, є 

спряження міді. Це пов'язано з ефектом вибіркового перенесення 

[25,125,145,155]. 

Ряд дослідників, що працюють в області експлуатації АТТ наголошують 

на позитивний вплив додавання присадок на основі УДП міді [103,146,149]. 

Додавання міді дозволяє знизити знос деталей тертя до 2 разів, при 

одночасному зниженні коефіцієнта тертя. 

Таким чином, металоплакування є перспективним різновидом 

вибіркового перенесення. Основна увага дослідників приділена умовам 

плакування і ефективності використання присадки, обмежуючись оцінкою 

тільки протизносних і протизадирних властивостей, вважаючи, що їх достатньо 

для забезпечення довговічності дизелів. В той же час дизелі МСГТ і АТТ є 

складними трибологічними системами, що вимагають комплексного підходу до 

вирішення проблеми підвищення їх експлуатаційної надійності, тобто розгляду 

оливи як трибоелементу, який впливає на триботехнічні характеристики 

робочих поверхонь деталей ТС. 

Специфічні особливості експлуатації МСГТ та АТТ у СГВ визначають 

комплекс методів модифікуючих дій. Окрім додавання різних хімічних 

препаратів до оливи відомі фізичні методи обробки різними полями 
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[57,135,152,156-161], звуковими та ультразвуковими хвилями, опромінювання 

світлом різної довжини хвилі і т.д. 

Останнім часом все більша увага приділяється дослідженням 

модифікування моторної оливи обробкою її фізичними полями, результати яких 

відображені в роботах таких вчених як В.А. Аметов, В.В. Аулін, А.М. Болотов, 

Є.С. Венцель, А.Б. Григоров, І.А. Кравець, Є.М. Лисіков, Л.І. Погодаєв, 

С.В. Путінцев, Ю.С. Саркісов, С.М. Соловйов, та ін. [108,158,160,162]. Вплив 

магнітного поля, в основному, спрямований на вдосконалення і інтенсифікацію 

процесів дії полем на різні середовища, і, зокрема, паливно-мастильні 

матеріали [163]. При цьому використовуються як постійне, так і змінне 

магнітне поле [164]. В національному авіаційному університеті (м. Київ) 

проведені експерименти по дії електромагнітного поля на авіаційне паливо з 

метою продовження терміну служби підшипників кочення на датчиках 

витратоміру палива [164]. Автори встановили вплив електромагнітної обробки 

на властивості протизносу індивідуальних вуглеводневих спряжень. На їх 

думку, однією з особливостей хімічних спряжень в органічних сполуках є 

просторова орієнтація, при якій молекула набуває певної геометричної 

структури, хімічні зв'язки у ній мають ковалентний характер і порівняно легко 

поляризується. Зсув електронів в молекулах, викликаний взаємним впливом на 

атоми, сильно впливає на фізико-хімічні властивості вуглеводнів. Крім того, в 

складних спряженнях вуглецю іноді утворюються системи загальних  - 

електронів (ароматичні і нафтенові вуглеводні), об'єднуючі атоми, що 

відрізняються підвищеною схильністю до поляризації. З поляризацією 

змінюються багато об'ємних і поверхневих властивостей рідин. 

 

1.5 Методи підвищення надійності систем і агрегатів МСГТ і АТТ, що 

працюють у сільськогосподарському виробництві 

 

В загальному підході усі методи підвищення надійності і зносостійкості 

спряжень деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ також поділяються на три 

основні групи: конструкційні [5-7,24], технологічні [24,116] і експлуатаційні 

[64,123,165]. 

Конструкційні рішення по підвищенню зносостійкості і надійності, 

закладаються на етапі проектування спряжень деталей систем і агрегатів в 

цілому [5,6,116]. При цьому можливе зниження витрат потужності на тертя на 

8…10%, а обмеженням є ускладнення компонування ДВЗ, зростання чаду 

оливи та ін. На величину зносу робочої поверхні спряжень деталей 

безпосередньо впливають рівень механічних і теплових навантажень, тип і 

продуктивність систем мащення і охолодження. 

Насьогодні зниження рівня зносу деталей дизелів МСГТ і АТТ 

досягається переважно застосуванням технологічних методів: 

– підвищення точності обробки деталей в трибоспряженнях тертя; 

– підбір і отримання шорсткості поверхонь, що забезпечує 

оливозберегаючі функції; 
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– нанесення покриттів на поверхні трибоспряжень, що знижують 

коефіцієнт тертя (хромування компресійних і оливоз’ємних кілець, азотування 

гільз циліндрів, цементування колінчастих валів і т.д.); 

– застосування матеріалів з високими циклічною міцністю і демпфуючою 

здатністю (металокерамічні або виті поршневі кільця) та ін. 

При експлуатації систем і агрегатів з мастильним середовищем основним 

чинником, що впливає на рівень зносу деталей є в'язкість, склад, чистота 

мастильного середовища та характеристики системи мащення. Поширення 

набули оливи з пологою в’язкісно-температурною характеристикою при 

поєднанні мінеральної малов'язкої основи з присадками-загусниками [166], 

методи прискореного припрацювання поверхонь тертя деталей ЦПГ та їх 

відновлення електролітичним, хімічним, фрикційним та іншими методами 

формування спеціальних покриттів [116]. При цьому ефективно 

використовуються експлуатаційні властивості хрому [87], особливо його 

припрацьовуваність, а пори (лунки) хрому є місткістю для мащення. Процес 

пористого хромування використовують при хромуванні гільз циліндрів і 

поршневих кілець ДВЗ. Хромовані поршневі кільця добре працюють в парі з 

сірим чавуном і азотованою сталлю. Для підвищення зносостійкості і для 

відновлення поршневих пальців, гільз циліндрів застосовують електролітичне 

нікелювання [167]. Міднення [167] застосовують для одержання тонкого шару 

міді, а також для відновлення деталей, наприклад, бронзових втулок верхньої 

головки шатуна. 

Для оптимальних умов припрацювання деталей МСГТ і АТТ, що 

працюють у СГТ необхідне створення на поверхнях тертя тонких плівок, які 

сприяють пластифікуванню та згладжуванню мікронерівностей. Цього 

досягають при використанні олив з металоорганічними присадками [168], які 

забезпечують утворення на поверхнях тертя тонких протизношувальних плівок. 

Найбільшого поширення серед металовмісних органічних присадок набули 

металоорганічні сполуки міді, гліцерату міді [165]. 

Характер та природа трибохімічних процесів припрацювання поверхонь 

тертя в ТТС широко висвітлене у роботах [95,104]. Цей метод розроблено в 

КНТУ проф. О.Г. Терхуновим [165] та набув подальшого розвитку з 

накладанням фізичних полів (електричного, магнітного, електромагнітного) 

колективом співробітників під керівництвом проф. Ауліна В.В. [104]. В ЛНАУ 

В.П. Алексеєвим, Т.М. Замотою та ін. розроблено та удосконалено метод 

електрохіміко-механічного припрацювання (доведення) (ЕХМП(Д)) основних 

спряжень деталей вузлів та агрегатів при їх ремонті [169-172], сутність якого 

полягає в тому, що в зону тертя в якості мастильного матеріалу подається 

спеціальний електроліт і між деталями пропускається змінний електричний 

струм. В результаті механічної і електрохімічної взаємодії деталей відбувається 

швидка взаємна припрацьовуваність їх робочих поверхонь.  

Застосування при технологічній обкатці олив з присадкою [64,169] сприяє 

переходу до нормального механо-хімічного зношування деталей спряжень і 

утворенню ювенільних поверхонь, здатних сприймати експлуатаційні 
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навантаження. І.А. Кравець для  розв’язання задачі підвищення ресурсу машин 

і механізмів пропонує стабілізувати їх технічний стан, склад та експлуатаційні 

властивості поверхонь тертя деталей і мастильних середовищ шляхом 

трибоелектрохімічного відновлення або репаративною регенерацією ТТС 

[64,108,123]. При цьому на зношеній поверхні деталей осаджуються іони 

металів. Для реалізації процесу в зоні тертя розміщують ізольовану від 

спряжених деталей металеву вставку. На ТТС подають постійний електричний 

струм напругою 1...2 В так, що вставка стає анодом, а деталі ТТС – катодом. 

При проходженні струму відбувається електрохімічне розчинення аноду, іони 

якого в електричному полі переносяться на поверхні тертя деталей, де і 

відбувається їх осадження. Цей процес обумовлює утворення нових 

зносостійких структур в ПШ деталей ТТС і являє собою ВП [95,125,145,173]. 

Найбільш перспективним є використання електротрибохімічного 

методу [1], в основі якого покладені електротрибохімічні реакції, що 

відбуваються в умовах механічної активації в системі "метал-електроліт 

(композиційна олива)". Основною причиною протікання таких реакцій є 

перенос речовини електрично зарядженими компонентами через 

електропровідне середовище (електроліт). Якщо підібрати електроліт і 

активувати поверхню, що оброблюється, можливо досягти спрямованої 

доставки на неї зносостійких компонентів. Збільшити швидкість їх нанесення і 

упорядкувати рух заряджених частинок можна джерелом електричної 

енергії [160]. Взаємодія робочої поверхні і провідного середовища відбувається 

на атомно-молекулярному рівні електромагнітними силами. Отже, зовнішнім 

електромагнітним полем, яке буде утворюватись при проходженні 

електричного струму від зовнішнього джерела крізь взаємодіючу поверхню, 

можна впливати на атоми і молекули зносостійких компонентів. 

Покращення експлуатаційних властивостей олив відбувається при 

введенні в них присадок і утворенні спеціальних плівок на поверхнях тертя 

деталей. За своєю дією на поверхні тертя [53,110] розрізняють наступні 

присадки: ПАП; хімічно-активні (ХАП); інактивні (ІП); металоплакуючі і 

пластично-деформуючі присадки та ін. У важких умовах експлуатації спряжень 

деталей при цьому утворюється самоорганізаційна ТТС [174-176], що регулює 

процеси зношування і регенерації поверхонь тертя без технічного 

обслуговування [64,123]. Але не дивлячись на суттєві переваги присадкам 

притаманні наступні особливості: їх дія триває при достатній концентрації; в 

деяких умовах здатні навіть збільшити опір тертю; їх високі концентрації 

впливають на реологію мастильного матеріалу; через складність фізико-

хімічних процесів, перетворень, не володіють універсальністю до матеріалів 

елементів і режимів роботи трибоспряжень систем і агрегатів МСГТ і АТТ. 

Основна увага дослідників приділена умовам і ефективності 

використання присадок, обмежуючись оцінкою тільки протизносних і 

протизадирних їх властивостей [53,105,106,117], вважаючи, що їх достатньо для 

забезпечення зносостійкості деталей дизелів МСГТ і АТТ. В той же час 

вирішення проблеми вимагає комплексного підходу і розгляду оливи як 
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елементу трибоспряжень, який істотно впливає на триботехнічні 

характеристики робочих поверхонь деталей. Глибоких трибофізичних 

досліджень ПШ матеріалів деталей спряжень при використанні присадок не 

проведено. Практично відсутні також дослідження динаміки утворення за 

допомогою присадок шару покриттів, їх стійкість та руйнування.  

Найбільш раціональним технічним рішенням, спрямованим на зниження 

зносу в спряженнях дизелів МСГТ, є застосування методів модифікування 

моторних олив [174] (рис. 1.7). 

 
Рисунок 1.7 – Класифікація способів модифікуючих впливів на моторну оливу 

для підвищення зносостійкості робочих поверхонь деталей дизелів МСГТ і АТТ 

 

Модифікування олив здійснюється механічними, тепловими, фізичними 

(очищення, дія фізичних полів і т.д. [110,115,174,177,178]) та хімічними 

(додавання присадок і добавок) методами [166,177,179]. 

В роботах [108,123,180] наголошується, що для підвищення якості МС в 

трибоспряженнях деталей використовуються магнітні рідини, які під дією 

магнітного поля (МП) концентруються в зоні найбільшої напруженості, 

створюючи шар товщиною 3…4 мкм. Це сприяє створенню умов рідинного 

мащення в різних ТТС і опорах рухомих з'єднань [180]. Утворений несучий 

шар, при цьому сприймає зовнішнє навантаження, знос контактуючих 

поверхонь практично виключається, а коефіцієнт тертя стає надзвичайно малим 

і визначається лише в'язкістю мастильної рідини. Здатність навантаження в 

ТТС може бути збільшена за рахунок підбору властивостей магнітних рідин і 

кращою конфігурацією магнітних потоків в зонах контакту [123,174]. 
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Останнім часом все більша увага приділяється дослідженням 

модифікування моторної оливи обробкою її фізичними полями, результати яких 

відображені в роботах В.А. Аметова, В.В. Ауліна, А.М. Болотова, Є.С. Венцеля, 

А.Б. Григорова, І.А. Кравця, Є.М. Лисікова, Л.І. Погодаєва, С.В. Путінцева, 

Ю.С. Саркісова, С.М. Соловйова та ін. [15,110,119,180,181,215]. Вплив ЕП і 

МП, в основному, спрямований на вдосконалення і інтенсифікацію процесів дії 

полем на різні середовища, і, зокрема, паливно-мастильні матеріали. При цьому 

використовуються як постійне, так і змінне магнітне поле, але ці методи 

потребують ретельних експериментальних та теоретичних досліджень та 

розробки нових методів ТТВ. 

Причинами малого ресурсу двигунів після капітального ремонту згідно 

робіт [24,25,182] є наступні чинники: 

– низька якість обробки поверхонь деталей; 

– відсутність засобів надійної промивки запилених абразивним пилом 

деталей перед збиранням; 

– незадовільне припрацювання деталей після ремонту й забрудненість 

абразивами мастильних гідравлічних систем, відсутність сучасних 

випробувальних стендів, приладів, які контролювали б процес припрацювання; 

– недостатня спеціалізація виробництва на ремонтних підприємствах, що 

не дозволяє розробляти і реалізовувати найбільш раціональні технологічні 

процеси і, як наслідок, малий термін служби двигунів. 

Відомо [24,25,182], що довговічність відремонтованих двигунів у значній 

мірі залежить від якості проведеної післяремонтної обкатки, тобто від якості 

припрацювання основних його спряжень.  

Обкатка двигунів – одна із заключних операцій при ремонті двигунів, 

якою намагаються досягти взаємного припрацювання поверхонь тертя деталей 

для підготовки їх до робочих навантажень. Обкаткою виявляють дефекти 

ремонту й виконують заключне регулювання двигуна [183]. 

За даними роботи [28] стендову обкатку двигунів СМД-60, СМД-62 

проводять у три етапи: холодна, гаряча без навантаження і під навантаженням. 

При обкатці застосовують моторна олива М-10Г2 чи М-10В2 і дизельне паливо. 

У зв’язку з дефіцитом та великою вартістю паливно-мастильних 

матеріалів (ПММ) МСГТ і АТТ використовуються на максимальних 

потужностях. В таких умовах не забезпечується якісна експлуатаційна обкатка 

двигунів, що приводить до різкого зниження їх довговічності. Ця обставина 

обумовлює потребу у зменшенні тривалості обкатки двигуна й дослідженні 

впливу цього заходу на довговічність відремонтованого двигуна. 

Відомо [24,71] що, на довговічність деталей суттєво впливає величина і 

характер зношування їх основних спряжень. В роботі [69] розглянуто 

закономірність зносу поверхонь тертя спряження "гільза циліндра – поршневе 

кільце" від тривалості роботи двигуна. Характерні залежності величини зазору 

деталей ЦПГ в часі подано на рис. 1.8.  
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Рисунок 1.8 – Зміна величини зазору спряжень деталей з часом: 1, 2 і 3 – 

криві зносу спряжень деталей; S0, Sгр, S1, S2 і S3 – початковий, граничний та 

зазори після припрацювання поверхонь тертя; в1, в2, в3 – точки, які відповідають 

тривалості роботи спряжених деталей до повного їх припрацювання та с1, с2, 

с3 – точки, які відповідають тривалості роботи спряжених деталей до 

граничного зазору;  і 1 – кути, величина яких характеризує темп зносу 

спряжених деталей; Т1, Т2, Т3 – тривалість роботи спряжених деталей до 

повного їх припрацювання і Т4, Т5, Т6 – тривалість роботи спряжених деталей 

після повного їх припрацювання до граничного зносу 

 

Можна бачити, що від тривалості припрацювання двигуна (ділянка ав) 

суттєво залежить період його нормальної роботи (ділянки вс), а також настання 

моменту граничного зносу (точки с). Це дає підстави щодо необхідності 

розробки технологій прискорення обкатки двигунів. 

Для розробки ТТВ використовуються наступні методи: 

– використання ревіталезантів та спеціальних присадок до робочої 

рідини;  

– формуванням покриттів на поверхнях тертя; 

– трибохімічний метод; 

– пропускання електричного струму по спряженням систем і агрегатів; 

– електрохіміко-механічне припрацювання. 

Проаналізуємо більш детально процеси, що спостерігаються при 

використанні трибологічних методах прискорення обкатки двигунів. 

 

1.6 Трибологічні методи, що використовуються для прискореного 

припрацювання деталей основних спряжень систем та агрегатів і розробці 

технологій їх триботехнічного відновлення 

 

Підвищення надійності дизелів МСГТ і АТТ можна здійснити 

трибологічними методами, на основі яких розробляються ТТВ, класифікацію 

цих методів наведено на рис.1.9. 
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Рисунок 1.9 – Класифікація трибологічних методів прискореного 

припрацювання основних спряжень деталей систем і спряжень МСГТ і АТТ 

 

1.6.1 Використання ревіталізантів та спеціальних присадок до робочої 

рідини. 

Один із основних факторів підвищення довговічності поверхонь тертя, а 

відповідно і систем і агрегатів МСГТ і АТТ в цілому, є розробка нових 

високоякісних масел, які повинні відповідати таким вимогам: тривалий термін 

служби; сприяння зменшенню коефіцієнта тертя; підвищення зносостійкості 

поверхонь та ін. [71]. 

За даними робіт [25,150,184,185] присадка до дизельного палива АЛП-2 

це 30%-вий розчин органополіалюмініоксану у дизельній оливі ДС-8 або      

ДС-11. Концентрація присадки варіюється у межах 2,5...6,0% в залежності від 

типів двигунів. Шорсткість модифікованих при цьому поверхонь тертя складає 

Rа=0,025 мкм. Присадка суттєво не впливає на деталі паливної апаратури. 

До недоліків використання цієї присадки можна віднести погіршення 

роботи форсунок, порушення процесу згоряння палива і зменшення потужності 

двигуна. 
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У важких умовах експлуатації спряжень деталей утворюється 

самоорганізаційна трибосистема [33,186-188], що регулює процеси зносу і 

регенерації поверхонь тертя (вибірковий перенос) без технічного 

обслуговування. 

Сервовитні плівки утворюються в спряженнях деталей систем і агрегатів, 

що містять м'які метали (Cu, Zn, Pb) або пластичні матеріали. Для цього 

необхідно щоб компоненти були введені у мастильний матеріал чи інші 

технологічні середовища: паливні, промивочні чи охолоджувальні рідини і т.д. 

[69,79]. 

Усі відомі насьогодні методи і засоби для безрозбірного відновлення 

спряжень деталей за компонентним складом, фізико-хімічним процесом 

взаємодії з поверхнею, властивостями отриманих покриттів (захисних плівок), 

також механізму функціонування поділяють на три основні групи [78]: 

металоплакуючі композиції (реалізується ефект вибіркового переносу), 

полімеровмісні і металокерамічні матеріали.  

В одних випадках до олив чи пластичних мастил додають присадки, а в 

інших вводять через карбюратори чи впускні колектори у вигляді аерозолів і 

присадок до паливноповітряної суміші. В деяких випадках присадку вводять 

безпосередньо в зону тертя, наприклад в ЦПГ чи агрегати трансмісії і т.д. 

За даними робіт [102,187,188,190], полімеровмісні матеріали переводять 

контакт "метал-метал" в режим тертя "полімер – полімер" зі значним зниження 

коефіцієнта тертя і інтенсивності зношування. Ці матеріали на ринку широко 

представлені препараторами DIX-600, Slik-50, Ligvid Ring, Lubrilon, Microlon та 

інші. Основним виробником є транснаціональний хімічний концерн DuPont de 

Neumou'rs Company. 

Підвищення експлуатаційних характеристик полімервмісних покриттів 

може бути досягнуто введенням різних наповнювачів. 

Відомі препарати [78,191] ще однієї групи присадок: так звані шаруваті 

модифікатори тертя. Вони складаються з елементів з низьким опором зсуву між 

шарами, наприклад, ди- і трисульфіди молібдену, диселенід молібдену, 

дисульфіди вольфраму та інші. 

Кондиціонер металізанту являє собою продукти "MILITEK", "FENOM", 

"ER", "Победитель трения" є речовиною, що діє по механізму доставки до 

поверхні металу необхідних компонентів (середовища чи енергії) [75,123,192]. 

Дія цих препаратів базується на взаємодії (адсорбції) поверхнево активних їх 

компонентів. Наприклад, (сполук на основі фторкарбонату, кварцу, есторів) з 

поверхнями тертя. 

При цьому відбувається пластифікування поверхонь тертя і формування 

на них тонкого шару сервовитної плівки, що характерно для ефекту 

вибіркового переносу. Шаруватий модифікатор заповнює і згладжує 

мікронерівності поверхонь тертя, при цьому знижується коефіцієнт тертя і знос 

поверхонь може досягти 50%. 

Зазначені модифікатори необхідно вводити в оливу при кожній його 

заміні, тому, що при роботі на чистій оливі частинки присадки інтенсивно 
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вимиваються з мікронерівностей і виносяться із зони тертя. 

Присадки даного класу дозволяють збільшити ресурс деталей та їх 

спряжень в 3...5 разів на етапі експлуатації і отримати економію енергоресурсів 

на 10...40% [78,193]. Безумовним лідером виробництва препаратів цього класу є 

корпорація ENTECH (США) (продукти "ER"). 

Разом з тим глибоких трибофізичних досліджень поверхневих і 

підповерхневих шарів деталей при використанні присадок не виявлено. 

Відсутні також дослідження динаміки утворення і руйнування 

металоплакованого шару. Відомості про стійкість покриттів, отриманих за 

допомогою присадок, також відсутні.  

 

1.6.2 Формування покриттів на поверхнях тертя. 

Для підвищення довговічності та прискорення припрацювання поверхонь 

тертя деталей ЦПГ, а також їх відновлення широке розповсюдження набули 

електролітичний, хімічний, фрикційний та інші методи формування 

спеціальних покриттів. 

При пористому хромуванні – поліпшуються експлуатаційні властивості 

хрому, особливо його припрацьовуваність. Крім того, пори (лунки) хрому є 

місткістю для мащення. Такі покриття одержують із звичайних електролітів, 

обробляючи попередньо деталь механічним, хімічним або електрохімічним 

способами [191]. 

Процес пористого хромування [193] використовують при хромуванні 

гільз циліндрів і поршневих кілець ДВЗ. Зазначимо, що хромуванню підлягає 

один елемент трибосистеми: гільза, або кільце. Хромовані поршневі кільця 

добре працюють в парі з сірим чавуном і азотованою сталлю [24,120].  

Електролітичне нікелювання призначене для підвищення зносостійкості і 

для відновлення поршневих пальців, гільз циліндрів [52,195]. 

Міднення застосовують для одержання тонкого шару міді [196], а також 

для відновлення деталей [197], наприклад, бронзових втулок верхньої головки 

шатуна. 

Недоліком вище перерахованих способів формування покриттів є 

складність технологічного процесу, а також необхідність застосування 

попередньої та наступної обробок робочих поверхонь трибоспряження деталей. 

 

1.6.3 Трибохімічний метод. 

Б.І. Костецький в роботі [63] зазначає, що для оптимальних умов 

припрацювання спряжень деталей необхідне створення на поверхнях тертя 

тонких плівок, які сприяють пластифікуванню та згладжуванню 

мікронерівностей.  

Цього досягають при використанні олив з металоорганічними присадками 

[190,198], які забезпечують утворення на поверхнях тертя тонких 

протизношувальних плівок. На поверхнях тертя нарощується тонкий шар 

м'якого металу – міді, олова, бронзи, цинку тощо. Для цього до обкаточної 

оливи вводиться порошок, сіль, оксиди вказаних металів. На робочих 



44 

 

поверхнях спряжених деталей відкладається захисна металоплакуюча плівка, 

яка має низький опір зсуву поверхневого шару, значно знижує коефіцієнт тертя 

і поліпшує припрацьованість поверхонь тертя. 

Металоплакуючі матеріали поділяють на дві групи [190]. Перша з них 

містить оксид або металевий порошок, а друга – металоорганічну або 

металополімерну присадку.  

Найбільшого поширення серед металовміщуючих органічних присадок 

набули металоорганічні сполуки міді, наприклад, гліцерат міді. 

Характер та природа трибохімічних процесів припрацювання поверхонь 

тертя широко висвітлене у роботах [199,200]. 

В основі трибохімічного методі лежать трибохімічні процеси, що 

відбуваються в трибоспряженнях деталей [138,187]. Цей метод в 

Кіровоградському національному технічному університеті розроблено проф. 

О.Г. Терхуновим [199,200] і впроваджено в ремонтне виробництво. Подальше 

вдосконалення методу зроблено під керівництвом проф. В.В. Ауліна [104]. 

Сутність методу полягає в наступному. Застосовується органічна 

присадка до оливи – гліцерат міді. При взаємодії елементів трибосистеми, 

теплова енергія, яка виділяється (при температурі 473...493
 

К), спричиняє 

розпад гліцерату міді Cu3(C3H5O3)2 на іони міді Cu
++

 та активні радикали 

гліцерату (C3H5O3)
3–

. Взаємодія активних радикалів з залізом основного металу 

може протікати в певному напрямку: 

Cu3(C3H5O3)2+3Fе(II)Fe3(C3H5O3)2+3Cu (осад), 

або 

Cu3(C3H5O3)2+2Fе(ІII)2Fe(C3H5O3)+3Cu (осад). 

Гліцерат заліза Fe3(C3H5O3)2 адсорбується поверхнею. Слід зазначити, що 

ця сполука має низький опір зсуву і обумовлює прискоренню припрацювання. 

Виділення і плакування на поверхнях тертя вільної міді Cu сприяє зниженню 

коефіцієнта тертя, утворює захисний шар, виконує роль твердого мастила. 

Дифундування міді вглиб матеріалу основи деталі забезпечує створення 

зносостійкого інтерметалевого спряження FeCu. Розглянуті процеси призводять 

до прискорення згладжування мікронерівностей та формування оптимальної 

мікрогеометрії на робочих поверхнях спряжених деталей. Але метод має 

недолік: при обкатці вільна мідь плакується на поверхні тертя тільки під дією 

навантаження в зонах контакту поверхонь тертя.  

Відомо [64,74], що у зоні контакту генерується слабке електричне поле, 

яке є наслідком термоелектронного процесу, але напруженість поля у контакті 

незначна – 10
–4

…10
–2

 В/м. Ці процеси дають можливість отримати покриття 

невеликої товщини 0,5…5 мкм. 

 
1.6.4 Пропускання електричного струму по спряженням деталей систем і 

агрегатів. 

Відомо [75,192,193,201], що електрорушійна сила в твердих тілах у 

зв’язку зі збільшенням елементарних носіїв електричного заряду пов’язана з 

хвильовим характером механічних напружень. Ділянки фактичного контакту 
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спряжених поверхонь в початковий період припрацювання деформуються, що 

спричиняє появу ЕРС. Вершини на шорсткій поверхні, де зосереджено 

максимальний заряд, слід розглядати, як термопару і як джерело утворення 

електрорушійної сили пари тертя у двигунах, що обкатуються. 

Підключення зовнішнього джерела струму тієї ж полярності може 

викликати розряд, який супроводжується локальним підвищенням температури 

на мікроділянці і відділенням деякої частини металу і  цим викликає утворення 

кратеру на припрацьованій поверхні (гільзи циліндрів). Даний ефект 

застосовано для прискорення процесу припрацювання відремонтованих 

двигунів [202]. 

Загальна схема експериментальної установки обкатки двигунів з пропусканням 

електричного струму за методикою ГОСНИТИ зображена на рис. 1.10. 

 
1 – джерело струму; 2 – опір для регулювання величини струму; 3 – 

струмоз’ємник ввернутий замість храповика; 5 – електрогальмівний стенд; 6 – 

оливонасос; 7 – амперметр; 8 – вольтметр. 

Рисунок 1.10 – Принципова схема обкатки двигуна з використанням 

електричного струму [103] 

 

Згідно робіт [64,202], розподілення електричного струму, який протікає в 

гільзах циліндрів двигуна, що обкатується, а також струму, що підводиться від 

зовнішнього джерела, показано, що його величина на всіх циліндрах однакова. 

Для заміру ступеню впливу електричного струму на поверхню тертя 

гільзи циліндрів і проведення осцилографічних записів на експериментальній 

установці рекомендується проводити обкатку двигунів із ізольованими 

гільзами. 

Для цього з посадочних місць гільзи знімають шар металу товщиною 

1 мм. Далі посадочні місця покривають  епоксидною смолою, і після її 

затвердіння гільзи проточуються до номінального розміру. 

Для запису електричних параметрів (U, I), використовують осцилограф 

К12-21. На осцилограмі фіксують характерні точки режиму припрацювання в 

залежності від числа обертів колінчастого валу, напруги, температури води і 

оливи. Результати досліджень розподілення електричного струму по гільзам 

циліндрів отримані в роботах [64,202]. Ці дані не суперечать законам Кірхгофа.  
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Парами тертя є корінні підшипники колінчастого валу і вкладиші; 

шатунні шийки колінчастого валу і вкладиші; поршневі пальці і втулки 

верхньої головки шатунів; поршневі пальці і бобишки поршнів; гільзи 

циліндрів, поршні і поршневі кільця. 

Типові режими обкатки дизелів серії СМД із застосуванням електричного 

струму наведено в роботі [202]. Процес обкатки проводять в такій 

послідовності: прокручування двигуна без компресії (n=700...800 об/хв., 

t=10...15 хв.); прокручування двигуна з компресією (n=1200...1300 об/хв., 

t=10...15 хв.); прокручування двигуна з подачею електричного струму 

(n=1200...1300 об/хв., t=30 хв., U=0,4 В, І=1...2 А, плюс на колінчастому валу); 

зняття подачі струму і гаряче прокручування без навантаження 

(n=1700...1800 об/хв., t=20...25 хв.); випробування двигуна на газу (N = 55,2 кВт, 

t=10 хв.). 

До недоліків методу використання електричного струму можна віднести 

те, що процес інтенсифікації обкатки двигуна, тобто формування оптимальної 

мікрогеометрії, відбувається тільки на початку обкатки, коли руйнуються 

виступи мікронерівностей. Після руйнування виступів на робочій поверхні 

інтенсифікація обкатки двигуна припиняється. 

 

1.6.5 Електрохіміко-механічне припрацювання. 

В Луганському національному аграрному університеті розроблено метод 

електрохіміко-механічного припрацювання (доведення) основних спряжень 

двигуна під кіревництвом В.П. Алексеєва [65,72,203-205]. 

Сутність методу полягає в тому, що в зону тертя в якості мастильного 

матеріалу подається спеціальний електроліт і між припрацьовуваними деталями 

пропускається змінний електричний струм. В результаті механічної і 

електрохімічної взаємодії деталей відбувається швидка взаємна 

припрацьовуваність поверхонь спряження.  

Метод дозволяє здійснити процес мікроприпрацювання на стадії 

збирання двигуна, скорочується тривалість обкатки у порівняні з обкаткою по 

типовій технології ГОСНИТИ, підвищується міжремонтний ресурс [206]. При 

цьому формуються зносостійкі поверхні, забезпечується висока здатність до 

ущільнення деталей ЦПГ і практично не змінюється послідовність типового 

технологічного процесу збирання двигунів. 

Макрогеометричне припрацювання при ЕХМП(Д) здійснюється в більш 

м’якому режимі ніж холодна обкатка, що особливо важливо при врахуванні 

недостатньої структурної термостійкості гальванічного хрому [65]. 

Застосування ЕХМП(Д) в обкатці різних типів двигунів підтверджує 

ефективність способу: відмічається підвищення міжремонтного ресурсу, 

зменшення прориву газів  в картер, і зниження витрати оливи на вигар у 

порівняні з обкаткою двигунів за технологією ГОСНИТИ [72].  

Метод ефективно використовується і в ремонтному виробництві, 

особливо це стосується припрацювання двигунів після капітального ремонту.  

В процесі припрацювання поверхні тертя спряжених деталей набувають 
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деякий резерв пристосованості [206] на випадок екстремальних умов роботи 

(перевантаження, недостатність мащення, перегрівання і т.п.). 

Разом з тим забезпечення оптимальної шорсткості поверхонь знаходиться 

на другому плані. Однією з основних причин низького ресурсу, без сумніву, є 

недодержання технічних вимог на виготовлення та відновлення деталей і в 

цілому на ремонт двигунів. 

Використання електрохімічних процесів дозволяє проводити локальне 

знімання шарів матеріалів деталей спряжень ЦПГ і видалення  цих продуктів в 

електроліт у вигляді іонів металів, запобігає забрудненню кільцевих ущільнень 

поршня продуктами зносу. Застосування при технологічній обкатці 

експлуатаційних олив сприяє переходу до нормального механо-хімічного 

зношування деталей спряжень і утворенню ювенільних поверхонь, здатних 

сприймати експлуатаційні навантаження. 

 

1.6.6 Трибоелектрохімічний метод підвищення ресурсу трибоспряжень. 

І.А. Кравець для розв’язання задачі підвищення ресурсу вузлів тертя 

машин і механізмів пропонує стабілізувати стаціонарний стан, склад і 

експлуатаційні властивості поверхонь тертя деталей і мастильних середовищ 

шляхом їх трибоелектрохімічного відновлення (репаративна регенерація 

трибосистем) [64,192,193,201,207]. 

Відновлення деталей в процесі їх роботи за його методом  полягає в тому, 

що трибоелектрохімічним методом на зношеній поверхні деталей осаджуються 

іони металів [193]. Для чого в зоні тертя розміщують ізольовану від спряжених 

деталей металеву вставку. На вузол тертя подають постійний електричний 

струм напругою 1...2 В так, що вставка стає анодом, а деталі вузла тертя – 

катодом. При проходженні струму відбувається електрохімічне розчинення 

аноду, іони якого в електричному полі переносяться на поверхні тертя деталей, 

де і відбувається їх трибоелектрохімічне осадження [64]. Цей процес 

обумовлює утворення нових зносостійких структур в поверхневих шарах 

деталей трибосистеми. 

Стабілізація стаціонарного стану трибосистеми (пари тертя) 

забезпечується при відновленні об'єктів (елементів трибосистеми) зі 

швидкістю, рівною швидкості їх зношування. 

Наявність зворотних зв'язків за станом об'єктів трибосистеми дозволяє 

ввести автоматичний контроль за трибоелектрохімічними процесами, тобто і 

автоматичне керування ресурсом машини, використовуючи електричну енергію 

від внутрішніх або зовнішніх джерел. 

З метою забезпечення керованого ресурсу машини, зменшення витрат на 

використання, обслуговування, ремонт і зберігання за допомогою 

трибоелектрохімічних процесів замість вуглеводневих масел нафтового 

походження застосовують оливозамінне електропровідне мастильне 

середовище. Основними компонентами такого середовища є: вода – основа, 

багатоатомні спирти і полімерні загусники (поліамфоліти і подібні їм), силікати 

і інші компоненти функціонального призначення. 
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Таким чином, застосування на практиці трибоелектрохімічного методу 

стабілізації стаціонарного стану, складу і експлуатаційних властивостей 

поверхонь тертя і мастильних середовищ, а також застосування 

струмопровідного мастильного середовища дозволяє значно підвищити 

надійність, довговічність, працездатність і в цілому технічний рівень, спростити 

технологію обслуговування, ремонту і зберігання, знизити витрати на 

виробництво і підтримку в працездатному стані деталей і вузлів машин, 

забезпечити їх роботу в режимі керованого ресурсу. 

Дослідженнями авторів роботи [192] встановлено, що 

електротрибохімічний процес, який відбувається в зонах тертя, поєднує в собі 

сукупність процесів, пов’язаних з руйнуванням виступів поверхні, виділення 

теплової енергії, плакування шару металу та інших. Це дає змогу розробити 

метод прискореного припрацювання спряжених поверхонь деталей ЦПГ. Як 

показано раніше поверхні тертя основних спряжень деталей ЦПГ повинна 

розмежовувати тонка захисна плівка. 

Найбільше для цього підходить два методи обробки: електролітичне 

осадження на поверхню металу та трибохімічний метод з використанням 

композиційної оливи. 

Електролітичне осадження металів основане на утворенні у водних 

розчинах солей, кислот та лугів (електролітів) при пропусканні крізь них 

постійного електричного струму, заряджених часток – іонів. 

Реакцію процесу можна описати хімічною формулою: 

Ме
0
 = Ме

z+
 + Ze

–
      (1.1) 

Але електролітичне осадження не технологічне, трудомістке і головне це 

не можливо зробити для двигуна, не розбираючи його. 

Тому, у зв’язку з цим, найбільш перспективним є використання 

електротрибохімічного методу, в основі якого покладені електротрибохімічні 

реакції, що відбуваються в умовах механічної активації в системі "метал-

електроліт (композиційна олива)". Основною причиною вибору таких реакцій є 

те що, при електротрибохімічній обробці перенос речовини здійснюється 

електрично зарядженими компонентами через електропровідне середовище 

(електроліт). Тобто, якщо підібрати електроліт і механічно активувати 

поверхню що, оброблюється, можливо досягти спрямованої доставки на 

поверхню тертя зносостійких компонентів. Щоб збільшити швидкість 

нанесення необхідних компонентів на робочу поверхню і упорядкувати рух 

заряджених частинок, необхідно використовувати джерело електричної енергії. 

Взаємодія робочої поверхні і провідного середовища відбувається на 

атомно-молекулярному рівні. У зв’язку з тим, що взаємодія атомів і молекул є 

електромагнітною, то і взаємодія поверхні з середовищем також буде 

електромагнітною. Отже, зовнішнім електромагнітним полем, яке буде 

утворюватись при проходженні електричного струму від зовнішнього джерела 

крізь взаємодіючу поверхню, можна впливати на атоми і молекули 

зносостійких компонентів. 

На основі даних робіт [64,68,192,193,201,207,208] виявлені основні 
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фактори, які впливають на електротрибохімічну реакцію. Найбільший вплив 

створюють фактори: щільність електричного струму, що подається на спряжені 

деталі; концентрація електроліту (робочого середовища); відносна швидкість 

переміщення поверхні тертя. 

Електротрибохімічний метод прискореного припрацювання та 

відновлення робочих поверхонь деталей трибоспряжень виглядає найбільш 

перспективним, тому, що включає в себе трибохімічний метод з використанням 

композиційної оливи і електролітичне осадження плакуючого металу, але на 

відміну від останніх не містить недоліків кожного з них. Виходячи з 

вищезазначеного цей метод в даній роботі покладено в основу прискорення 

обкатки дизельних двигунів.  

Разом з цим запропонований метод потребує ретельних досліджень як в 

теоретичному, так і в експериментальному плані й розробки технології обкатки 

двигунів. 

 

1.6.7 Метод використання магнітного поля при обробці мастильного 

середовища та робочих поверхонь спряжень деталей. 

В роботах [108,164,180] наголошується, що як змащувальний матеріал 

можуть використовуватися магнітні рідини, як у вузлах тертя механічних 

передач, так і при механічній обробці металів в середовищі атмосферного 

повітря та у вакуумі. Під дією магнітного поля магнітні рідини концентруються 

в зоні найбільшої її напруженості, створюючи шар товщиною 3…4 мкм. 

Вказана властивість магнітних змащувальних рідин може бути використана в 

створенні рідинного мащення в різних вузлах тертя і опорах рухомих з'єднань. 

При цьому утворюється несучий шар, що сприймає зовнішнє навантаження, 

коефіцієнт тертя в цьому випадку дуже малий і визначається лише в'язкістю 

несучої рідини. Знос контактуючих поверхонь практично виключається. 

Крім того встановлено [180], що швидкість "спливання", тобто час від 

моменту подачі магнітної рідини в зону контакту до підйому опори залежить 

від шорсткості контактної поверхні опори. Мікронерівності на контактній 

поверхні опори при цьому створюють мережу капілярів, по яких магнітна 

рідина під дією магнітного поля швидко проникає в зону контакту, покриває 

всю опорну поверхню і забезпечує спливання опори під дією магнітного тиску 

рідини. 

Передбачається, що застосування магнітних рідин в конструкціях 

малонавантажених опор забезпечує рідинне мащення і плавність переміщення 

рухомих частин машин. Здатність навантаження опор може бути збільшена за 

рахунок підбору властивостей магнітних рідин і кращою конфігурацією 

магнітних потоків, що її утримують на поверхні контакту. 

У роботі [158] розглядається роль магнітного поля на поверхні тертя, що 

змащуються магнітними оливами. Автори вважають, що застосування нових 

змащувальних матеріалів – магнітних олив, припускає накладення на вузол 

тертя квазістаціонарних неоднорідних магнітних полів для управління їх рухом. 

Наведені дослідження закономірностей тертя в магнітному полі при 



50 

 

граничному режимі. 

Результати вивчення впливу магнітного поля на зношування поверхонь, 

що змащуються магнітною оливою з дисперсним середовищем (вазелінова 

олива, магнітит, олеїнова кислота), свідчать про істотне існування дії 

магнітного поля. Фракційний аналіз оливи, виконаний за допомогою 

електронної мікроскопії, виявив перерозподіл частинок не тільки по 

концентрації, але і по розмірах. Крупні частинки переважали в тих шарах, де 

напруженість магнітного поля вища. Дія поля на поверхню, змащену магнітною 

оливою, має і чисто механічну природу і виявляється за рахунок того, що поле 

може істотним чином змінити швидкість розтікання (або натікання) на 

поверхню. 

Ця зміна можлива у тому випадку, коли є неоднорідність поля уздовж 

поверхні і пояснюється дією тангенціальних магнітостатичних сил. Збільшення 

швидкості розтікання рідких середовищ магнітним полем дозволяє підвищити 

характеристику кутів тертя, що працюють при мащенні обмеженими дозами 

оливи. Так, тільки за рахунок прискорення натікання оливи на доріжку тертя у 

використовуваній установці, отримано зниження сили тертя до 25 % [6]. 

У роботі [180] розглядається можливість утримання магніторідинних 

олив (МРО) в зоні тертя за допомогою магнітного поля. Встановлено, що 

видавлювана із зон контакту МРО під дією магнітних сил може повертатися 

назад, відновлюючи тим самим зруйнований змащувальний шар. Триботехнічні 

характеристики магнітної рідини, мабуть, значною мірою обумовлені 

змащувальними властивостями самих рідин (носіїв). В даний час розроблені 

методи отримання МРО на різних основах з хорошими змащувальними 

властивостями. Відчутний вплив на процес мащення тут надає не тільки основа 

МРО, але і концентрація магнітного носія. 

Відмічено деяке погіршення змащувальних властивостей МРО 

пропорційне кількості введеного в нього магнітного носія, об'ємною 

концентрацією більше 5%. При концентрації менше 5% змащувальні 

властивості МРО трохи поліпшуються, а утримуюча здатність, в цьому 

випадку, наближається до оптимальної. 

Одною з перших робіт по теоретичному опису магніторідинного 

змащування є робота [164], в якій розглянуті мащення нескінченно довгого 

циліндричного підшипника з урахуванням індивідуального в магнетику 

внутрішнього поля, як для насиченого, так і для ненасиченого магнетика. В 

роботі [158] дано рівняння для аналітичного моделювання магніторідиного 

змащуючого шару МРО в нескінченно короткому підшипнику. 

У роботі [180] розроблений ефективний метод чисельного моделювання 

магнітного змащувального шару з урахуванням явищ кавітації для підшипників 

довільної довжини. Одним з чинників, що ускладнюють теоретичне вивчення 

механізму магніторідинного мащення, є лінійна крива намагнічення МРО. 

Тому, аналіз можливий, як правило, або для граничних випадків лінійного 

закону намагнічення, або для магнітного насичення, розроблена проста 

аналітична модель змащувального шару. 
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Проте застосування магніторідинних олив можливе переважно в зубчатих 

передачах, в яких магнітний поток замикається через пару тертя [209]. Але в 

таких складних агрегатах як ДВЗ, використання магнітної системи ускладнене. 

Автори роботи [210] вказують на те, що оливні дисперсні системи 

композиційні оливи є термодинамічно рухомими. У них безперервно 

здійснюються гомолітичні переходи (діамагнітних молекул в парамагнітні і 

назад), які викликають переорганізацію надмолекулярних структур, тобто 

визначають поведінку системи в цілому. У магнітному полі відбуваються 

утворення і рекомбінація радикалів. При обробці магнітним полем 

спостерігається зростання концентрації парамагнітних центрів, максимальне 

збільшення парамагнітної активності при мінімальній швидкості потоку. 

Відомий ряд робіт [211-213] пов'язаних із запобіганням відкладенню 

парафінів і асфальто-смолистих відкладень під дією електромагнітного поля. 

Особливість дії магнітної обробки оливи полягає в безперервному протіканні 

асоціативно-дисоціативних переходів і самоорганізуючою автоколивальною 

поведінкою оливної системи. Крім того, наголошується аналогія поведінки 

оливних і водних систем після магнітної обробки [212]. 

У техніці відомі способи дії на вуглеводневі змащувальні матеріали 

магнітним полем. Наприклад, спосіб магнітної обробки змащувальних 

матеріалів [162,211-213], згідно якому по трубопроводу здійснюють подачу 

змащувальної оливи і впливають на неї магнітним полем, силові лінії якого 

перпендикулярні потоку змащувальної оливи. При цьому за рахунок 

розташування пар магнітів по ходу руху змащувальної оливи із зсувом і 

переполюсовок здійснюється дія асиметричного магнітного поля на 

змащувальний матеріал, що приводить до зміни структури (щільність) і 

текучості (в'язкість) рідкого змащувального матеріалу. Це, у свою чергу, 

приводить до поліпшення трибологічних властивостей змащувальних олив, але 

потребує ретельних досліджень надійності систем і агрегатів. 

 

Висновки по розділу 1 
 

Аналіз стану проблеми підвищення експлуатаційної надійності за 

результатами досліджень вітчизняних та зарубіжних вчених властивостей 

оливи та поверхонь тертя спряжень деталей систем і агрегатів використанням 

методів ТТВ, дозволив зробити наступні висновки: 

1. Основні спряження деталей дизелів МСГТ та АТТ працюють в умовах 

сільськогосподарського виробництва при підвищеному знакозмінному 

навантаженні, високій запиленості, що приводять до суттєвих механічних втрат 

на тертя і їх системи і агрегати не виробляють запланованого ресурсу через 

інтенсивне зношування робочих поверхонь деталей трибоспряжень. Найбільш 

вагомими у загальному балансі є механічні втрати дизелів МСГТ і АТТ на тертя 

(45...50%), що приходяться на деталі ЦПГ. 

2. Моторна олива – це важливий трибоелемент і елемент конструкції 

трибоспряжень систем і агрегатів, який може тривало і надійно виконувати свої 
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функції, забезпечуючи їх заданий ресурс, тільки при точній відповідності її 

властивостей тим термічним, механічним і хімічним діям, яким піддається 

олива в процесі експлуатації. Взаємна відповідність конструкцій систем і 

агрегатів та умов їх експлуатації і властивостей оливи – одна з найважливіших 

умов досягнення високої надійності МСГТ і АТТ. 

3. На зміну фізико-хімічних показників якості моторної оливи впливає 

ряд чинників: початкові властивості оливи, конструктивні особливості двигуна, 

його технічний стан і режим роботи, властивості оливи, що використовуються 

для доливання та функціональні присадки, технологія технічного 

обслуговування і умови роботи МСГТ і АТТ.  

При експлуатації ДВЗ змінюється стан і склад моторної оливи, 

прискорюються процеси окиснення, погіршуються її фізико-хімічні показники, 

підвищується температура оливи, збільшується знос деталей, підвищується 

витрата палива, зростає чад оливи. Зміна експлуатаційних і фізико-хімічних 

показників моторної оливи взаємозв’язані з технічним станом і ресурсом 

двигунів. 

4. Для зменшення механічних втрат на тертя і підвищення 

експлуатаційної надійності систем і агрегатів МСГТ і АТТ слід зосередити 

увагу на дослідженні властивостей, фізико-хімічних показниках моторних олив 

та режимів тертя в ресурсовизначальних спряженнях, які змінюються в процесі 

експлуатації, а також розробку комплексу заходів по керуванню комплексом 

властивостей робочих поверхонь деталей цих спряжень. 

5. Усі методи підвищення надійності МСГТ і АТТ поділяються на 

конструктивні, технологічні та експлуатаційні заходи. Найбільш 

перспективним методом підвищення довговічності і відповідно надійності 

систем і агрегатів, є модифікування МС механічним, тепловим впливом, 

впливом речовиною (додавання присадок і добавок) та фізичним полем 

(обробкою електричним, магнітним, електромагнітним та іншими полями). 

6. Існуючі методи підвищення експлуатаційної надійності систем і 

агрегатів МСГТ і АТТ з використанням присадок мають окремі недоліки: 

– протизношувальні та протизадиркові присадки не довговічні, та 

обмежені за температурним фактором і питомим тиском у зоні тертя;  

– поверхнево-активні присадки обмежені за температурним фактором;  

– інактивні присадки випадають в осад при тривалому зберіганні;  

– присадка до дизельного палива АЛП-2 погіршує роботу форсунок, 

порушує процес згоряння палива і зменшує потужність двигуна. 

7. Для покращення триботехнічних характеристик поверхонь тертя 

деталей основних спряжень систем і агрегатів МСГТ і АТТ, формування 

антифрикційного шару металу, підвищення змочуваних характеристик оливи 

найкраще використовувати хімічні методи модифікування моторної оливи 

металовмісними, металоплакуючими і пластично-деформуючими присадками. 

8. Останнім часом все більша увага приділяється фізичним методам 

модифікування оливи, тобто обробкою її певним фізичним полем. Оскільки 

олива являє собою діелектрик, то ефективний модифікуючий вплив слід 



53 

 

очікувати від обробки таких полів як електричні, магнітні та електромагнітні. 

За своєю природою ці поля повинні здійснювати орієнтуючий вплив на оливу, 

структуруючи її. На увагу заслуговує комплексний вплив мідьвмісною 

присадкою і дією електричних та магнітних полів на властивості і показники 

моторної оливи, режим тертя, триботехнічні характеристики поверхонь тертя 

деталей спряжень систем і агрегатів МСГТ і АТТ, але ці питання потребують 

ретельних як теоретичних, так експериментальних досліджень та створення 

нових методів з розробкою ТТВ. 

У відповідності до наведених висновків метою монографії є підвищення 

надійності основних спряжень деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ зміною 

властивостей мастильних середовищ робочих поверхонь деталей 

використанням ТТВ. 

Для здійснення поставленої мети в монографії розв’язуються наступні 

задачі: 

– з'ясувати особливості природи, механізму і закономірностей тертя та 

зношування ресурсовизначальних спряжень деталей систем і агрегатів та 

проаналізувати сучасний стан теорії та практики проблеми підвищення 

надійності МСГТ і АТТ; 

– розробити методологію розв'язання проблеми підвищення надійності 

МСГТ і АТТ та їх систем і агрегатів розробкою та впровадженням нових більш 

ефективних методів ТТВ та визначити методи і методики дослідження процесів 

і станів функціонування її триботехнічних систем; 

– теоретично обґрунтувати характер еволюції триботехнічних систем 

(спряжень зразків і деталей) в процесі припрацювання та з'ясувати умови 

реалізації різних форм процесів і станів самоорганізації їх елементів; 

– виявити закономірності взаємодії, динаміки і механізму тертя та 

зношування в основних спряженнях зразків і деталей з мастильним 

середовищем, дати трибофізичне обґрунтування та з'ясувати можливості 

розробки нових методів ТТВ; 

– розкрити механізм електротрибохімічного процесу та теоретично 

обґрунтувати можливість його використання для підвищення надійності систем 

і агрегатів МСГТ і АТТ; 

– виявити основні закономірності електротрибохімічного процесу та 

встановити аналітичні залежності впливу його параметрів на тривалість 

припрацювання; 

– теоретично та експериментально обґрунтувати вплив параметрів 

електротрибохімічного процесу на триботехнічні характеристики робочих 

поверхонь зразків деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ; 

– оптимізувати параметри процесів, покладених в основу ТТВ; 

– теоретично обґрунтувати формування плівки оливи, зміну режимів 

тертя і властивостей оливи в зазорі спряжень зразків і деталей систем і агрегатів 

та керування цими процесами при модифікуванні моторної оливи додаванням 

присадки та обробкою електричним і магнітним полем, провести 

експериментальні дослідження впливу комбінованого фізико-хімічного 
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модифікування моторної оливи присадкою гліцерату міді та обробкою 

фізичним полем на зміну її властивостей; 

– дослідити вплив запропонованого способу комбінованого 

модифікування моторної оливи на триботехнічні характеристики робочих 

поверхонь спряжених зразків і деталей та режими тертя в процесі 

експериментальних досліджень; 

–зясувати мозливості для підвищення їх надійності та керування станами 

і процесами в основних системах і агрегатах МСГТ і АТТ. 
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