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КІНЕТИКА ЗМІНИ ТОВЩИНИ 
ЗМАЩУВАЛЬНОГО ШАРУ  

ПРИ НАПРАЦЮВАННІ 

 
УДК 621.891 
 

Результати даної роботи представлені базуючись на експериментальних дослідженнях нафтового масла 
МГТ та синтетичного масла на основі поліальфаолефінів при використанні зразків із сталі 45 та ШХ-15. Вста-
новлено, що сформований змащувальний граничний шар завтовшки 0,657 - 2,557 мкм  для масла МГТ залишається 
стабільним до N  1000, потім ступінь металевого контакту збільшується до 10 % циклів, що пов'язано із зміною 
природи граничних плівок при підвищенні об'ємної температури масла до 50 °С. Зафіксовано, що приріст товщини 
змащувального шару в період пуску, незалежно від кількості циклів при напрацюванні, складає                       
1 - 1,2 мкм, що несуттєво впливає на зміну сталого  параметра режиму змащувальної дії. Незалежно від 
типу змащувального матеріалу встановлена лінійна кореляція параметра ефективності мащення λ від 
товщини граничних адсорбційних шарів. 
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Вступ 
 
Конструкційна складність гідромеханічної коробки передач (поєднання в одному агрегаті 

гідравлічної передачі, шестерної коробки передачі і системи механічного регулювання) обумовлює 
пред'явлення підвищених вимог до вибору змащувального матеріалу. Рідини для гідромеханічних коро-
бок передач повинні мати високу окислювальну стабільність, ефективні в΄язкістно - температурні харак-
теристики, низькотемпературні, антикорозійні і антипінні властивості [1, 2].  

Умови роботи змащувального масла в зубчастих передачах визначаються трьома чинниками: 
температурою, частотою обертання зубчастих коліс і тиском в зоні контакту [3, 4, 5]. Від цих чинників 
залежить теплонавантаженість масляної плівки в контакті і режим тертя в трибомеханічній системі, що  
визначає надійність і довговічність вузла тертя. Діапазон тиску і швидкостей, при яких реалізуються 
нормальне тертя і зношування поверхонь, визначаються природою матеріалів контактуючих пар і скла-
дом змащувального матер іалу. 
 

Мета і постановка задачі 
 
Метою проведених досліджень було встановлення ефективності змащувальної дії для 

гідромеханічних коробок передач  при використанні нафтового масла МГТ на основі глибокоочищеної і 
депарафінізованої фракції МС-8 із загущуючою, депресорною, протизношувальною, детергентною та 
антипінною присадками і синтетичне масло на основі поліальфаолефінів (95 %) і ріпакової олії (5 %) з 
антиокислювальною (іонол), протизношувальною (інфеніум С9425), поліфункціональною в΄язкістною і 
депресорною присадкою поліметакрилатного типу (В8-705) і антипінною (ПМС-200А) присадками.  

 
Виклад матеріалів досліджень 
 
В умовах частих пусків - зупинок при використанні в якості змащувального матеріалу масла 

МГТ першого типу, встановлено, що формування стабільних адсорбційних граничних шарів на поверхні 
металу з ШХ-15 відбувається у міру напрацювання N  200. Перш за все, цьому процесу сприяє 
активація поверхні металу, яка обумовлена адгезійною взаємодією контактуючих пар в результаті зриву  
змащувального шару при страгуванні в 30 % циклів. Сформований змащувальний граничний шар зав-
товшки 0,657 - 2,557 мкм залишається стабільним до N  1000, потім ступінь металевого контакту  
збільшується до 10% циклів, що пов'язано із зм іною природи граничних плівок при підвищенні об'ємної 
температури масла до 50 °С. 

Надалі на поверхні металу утворюються граничні шари фізичної природи, які внаслідок слабких 
Ван - дер - Ваальсових сил взаємодії легко видаляються і формують стабільні хемосорбційні плівки або 
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хім ічні з'єднання. Товщина адсорбційних шарів з підвищенням температури досягає 7,11 - 9,15 мкм    
(рис. 1). З них на частку СОП і модифікованих шарів приходиться 0,3 - 0,76 мкм. 

На зразках із сталі 45 встановлена якісно інша закономірність адаптації граничної плівки до  
динамічних умов навантаження. На 50 % скорочується як ступінь металевого контакту, так і час форму-
вання стабільних адсорбційних шарів в період припрацювання, причому їх товщина збільшується, в се-
редньому, на 50 % до N  1000. Підвищення температури призводить до часткової дезорієнтації 
граничної плівки, збільшується на 20 % ступінь металевого  контакту. При подальшому напрацюванні 
зафіксована стабільна товщина адсорбційного шару також подвійної природи, але на частку сформова-
них шарів приходиться 5,15 - 6,81 мкм, що, в середньому, на 30 % менше, в порівнянні з hадс на ШХ-15 
(рис. 1). Проте, збільшується складова товщини змащувального шару СОП і модифікованих шарів              
(h  0,9 - 1,21 мкм). 

Аналіз змащувальної здатності масла для гідромеханічних коробок передач другого типу показав 
істотне зниження такого параметра, як зрив змащувального шару при страгуванні, що свідчить про 
підвищення адсорбційної здатності компонентів базової основи - поліальфаолефінів і р іпаково ї олії. В 
період припрацювання до N  50 зафіксований металевий контакт поверхонь в 10 % циклів (ШХ-15) і в  
7 % циклів (Ст 45). 
 

 
 

Рис. 1 – Залежність загальної товщини мастильного шару (hзаг.),  
товщини граничних адсорбційних шарів (hадс.)  

від об'ємної температури масла Т при припрацюванні 
 
Збільшення температури до 70° не приводить до дезорієнтації сформованих шарів, що обумов-

лено наявністю сильних адгезійних зв'язків вуглеводневих сполук з активованою поверхнею металу. 
 

             
 
а                                                                                                 б 
 
Рис. 2 – Поверхня тертя сталі 45 (а) та сталі ШХ-15 (б)  

при змащуванні синтетичним маслом для гідромеханічних коробок передач 
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Приріст товщини змащувального шару в період пуску, незалежно від кількості циклів при 
напрацюванні, складає 1 - 1,2 мкм, що несуттєво впливає на зміну сталого параметра режиму 
змащувальної дії. 
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Рис. 3 – Кінетика зміни товщини адсорбційних шарів h при напрацюванні в умовах пуску 
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Рис. 4 – Кінетика зміни шорсткості Rа, товщини адсорбційних шарів h і  режиму мащення λ,  
як функція напрацювання N для масла МГТ № 2 

 
Слід зазначити, що тип металу  не впливає на загальну товщину адсорбційних граничних шарів 

(hзаг = 0,576 - 4,9 мкм), а товщина СОП і хімічних з'єднань складає відповідно 0,35 мкм і 0,25 мкм на 
поверхні із сталі 45 і ШХ-15 (рис. 2, рис. 3). 

Незалежно від типу змащувального матеріалу встановлена лінійна кореляція параметра 
ефективності мащення λ від товщини граничних адсорбційних шарів. Початкова шорсткість контактних 
поверхонь складала відповідно 0,402 і 0,323 мкм для сталі ШХ-15 і сталі 45. В процесі напрацювання 
встановлюється р івноважна шорсткість поверхонь, незалежно від типу металу, рівна, в середньому,  
0,202 мкм (рис. 3). Твердість металу впливає лише на час стабілізації даного параметра - для менш твер-
дого матеріалу сталі 45 Ra = 0,202 мкм встановлюється при N  500, що в 2 рази менше ніж для ШХ-15. 

Аналогічні результати були одержані в роботах [6, 7]. У міру формування і адаптації граничних 
шарів відбувається перехід від граничного режиму змащувальної дії (  2) до гідродинамічного (  4) 
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(рис. 4). При цьому товщина змащувального шару при гідродинам ічному режимі змащувальної дії 
включає три складових – СОП або хімічно модифіковані шари, адсорбційні шари фізичної природи і 
істинно гідродинамічну складову по мір і збільшення швидкості кочення. 

 
Висновки 
 
Встановлено, що підвищена адсорбційна активність вуглеводневих компонентів 

поліальфаолефінів і р іпакової олії прискорює на 50 % час адаптації граничних адсорбційних шарів на 
активованій поверхні сталі, при чому сформовані адсорбційні шари характеризуються температурною 
стійкістю. У нестаціонарних умовах тертя параметр режиму мащення λ лінійно корелює з 
негідродинам ічною складовою товщини змащувального шару, при цьому  (формується стійка гранична 
плівка, яка забезпечує перехід від граничного до еластогідродинамічного режиму мащення). 
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Dmitrichenko N.F., Bilyakovych O.N., Savchuk A.N., Milanenko A.A, Turitsa Y.A., Kusch A.I. Kinetics of 

change of thickness of a lubricant layer at an operating time. 
 

The working conditions of the lubricating oil in gear boxes are determined by three factors: temperature, rotation 
speed gears and the pressure in the contact zone. Of these factors depends on deploymentagent oil film in the contact mode 
and friction in tribomechanical system that determines the reliability and durability of the friction assembly. The range of 
pressures and velocities, which are implemented in the normal friction and wear of the surfaces defined by the nature of the 
materials contacting the vapor and the composition of the lubricant. 

The results of this work are presented based on experimental studies of the oil MGT oil and synthetic oil based 
polarpoint when using samples of steel 45 and SH-15. It is established that formed the boundary lubrication layer thickness 
0,657 - 2,557 micrometer for MGT oil remains stable up to N  1000, then the degree of metallic contact is increased to 10 % 
of cycles, due to the changing nature of boundary films with increasing bulk oil temperature up to 50 °C. It is recorded that 
the increase in the thickness of the lubricant layer during start-up, regardless of the number of cycles at an operating time is 
about 1 - 1,2 micrometer, slightly affects the variation of the constant parameter mode lubricating action. Regardless of the 
type of lubricant is established linear correlation parameter of the efficiency of the lubrication of λ on the thickness of the 
boundary adsorption layers. 
 
Key words: lubricant efficiency lubrication, metal contact. 
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