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Âñòóï 

Існуюча в Україні схема використання автомобі-
льної техніки останніми роками обумовлює ситуацію, 
коли 75-80% її облікового складу знаходиться в екс-
плуатації з витраченим ресурсом, що викликає необ-
хідність в підвищенні довговічності вузлів і агрегатів 
автомобілів при ремонті і технічному обслуговуванні. 
Це в першу чергу відноситься до двигунів внутрішньо-
го згорання (ДВЗ) і агрегатів трансмісії. Для засобів 
наземного забезпечення дій авіації це є особливо акту-
альним.  Один із шляхів вирішення цього питання є 
застосування нових нетрадиційних технологій. 

Нині вже не викликає сумнівів ефективність 
застосування технологій тріботехнічного відновлен-
ня (ТТВ) робочих поверхонь деталей кінематичних 
вузлів в процесі їх експлуатації в присутності спеці-
альних добавок [1]. Енергію руйнування (зношуван-
ня)  в цьому випадку вдалося спрямувати на ство-
рення нових, більш якісних поверхневих шарів де-
талей. Про це переконливо свідчать досягнення ві-
домих корпорацій ХАДО, Нанопротек (Україна), 
Руспромремонт (Росія) та багатьох фірм далекого 
зарубіжжя [2]. Огляд останніх досягнень у техноло-
гіях тріботехнічного відновлення проведено в робо-
тах [1, 2]. Одним з перспективних і високоефектив-
них продуктів є трібовідновлювальна суміш (ТВС) 
"Комбат" [3], а порівняльні лабораторні випробу-
вання складів приведених вище виробників показа-
ли значні переваги її тріботехнічних характеристик. 
Однак, відсутність науково обґрунтованих рекомен-
дацій щодо товщини, фізико-механічних властивос-
тей та структурної організації шарів при розробці 
багатошарових нанопокриттів значно стримує пода-
льший розвиток цього напрямку. 

Мета статті. Отримані лабораторні та стендові 
дані при випробуваннях цього покриття показують 
його практичну беззносність протягом довгого пері-
оду експлуатації [1  –  3].  Однак на цей час робота 
цього металокерамічного шару в реальних умовах 
експлуатації залишається маловивченою, тому ця 
технологія не отримала широкого розповсюдження. 

Це пов’язано з необхідністю проведення натурних 
випробувань, які були здійснені авторами і резуль-
тати яких викладено у даній роботі. 

Îñíîâíèé ìàòåð³àë 

Як об’єкт дослідження при виконанні натурних 
випробувань використовували ДВЗ та агрегати тра-
нсмісії автомобіля ЗиЛ ММЗ-4505. Показання про-
бігу на момент початку натурних випробувань було 
більше 80% напрацювання міжремонтного ресурсу. 

Метою проведення натурних випробувань є 
перевірка ефективності технології тріботехнічного 
відновлення за результатами зміни експлуатаційних 
характеристик об’єктів дослідження при дотримані 
усіх вимог ГОСТ 20306-90: 

– підвищення компресії у циліндрах ДВЗ; 
– вирівнювання компресії по циліндрах; 
– відновлення потужності ДВЗ; 
– підвищення тиску моторного масла у системі 

мащення ДВЗ; 
– зменшення витрати паливно-мастильних ма-

теріалів ДВЗ; 
– зменшення коефіцієнту тертя навантажених 

трібоспряжень ДВЗ та трансмісії.  
Питому витрату палива вимірювали за спроще-

ною технологією на прогрітому до 90 °С двигуні 
шляхом відпрацюванні 0,5 л марки А-80 шляхом 
вимірювання часу до повної зупинки двигуна на 
обертах малого газу.  

Швидкість зношування визначалася системою 
контролю параметрів акустичної емісії, до якої вхо-
дять прибор акустичної емісії АЕ-109М і п’єзо-
електричний датчик, розміщений у хвилеводі. Ме-
тодика контролю та обробки результатів вимірю-
вань відображена в [4].  

Результати контрольних вимірювань експлуа-
таційних показників ДВЗ і агрегатів трансмісії і пи-
томих витрат паливно-мастильних матеріалів, про-
ведених до обробки ТВС "Комбат", після 1000 км і 
2000 км пробігу автомобіля в процесі натурних ви-
пробувань представлені в табл. 1-5. 
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Таблиця 1  
Результати контрольних вимірювань після заміни мастильних матеріалів до обробки ТВС 

Вузли ЗР ЗНЗДА, що контролюються 
Двигун внутрішнього згорання Агрегати трансмісії 

Компресія у циліндрах ДВЗ, МПа КПП Зад. міст 
Період прове-
дення вимірю-

вань 
Швидкість 
зношування 

(відносні од.) 

Тиск оли-
ви, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 Швидкість зношування (від-

носні одиниці) 
Після заміни 

ММ до обробки 
ТВС 

167,79 3,8 0,76 0,7 0,75 0,7 0,67 0,6 0,75 0,74 208,29 243,64 

Таблиця 2 
Питома витрата ПММ у процесі експлуатації до обробки двигуна ТВС 

Параметри, що контролюються 
Період проведення вимірювань Питомі витрати палива, 

л/с 
Витрати масла на  згар згідно з 
ГОСТ 14846-81, л/100л палива 

У процесі експлуатації до обробки двигуна ТВС 0,00102 1,9 

Таблиця 3 
Результати контрольних вимірювань після 1000 км пробігу 

Вузли ЗР ЗНЗДА, що контролюються 
Двигун внутрішнього згоряння Агрегати трансмісії 

Компресія у циліндрах ДВЗ, МПа КПП Задній 
міст 

Період 
проведення ви-

мірювань 
Швидкість 
зношування 

(відносні од.) 

Тиск 
оливи, 
МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 Швидкість зношування  

(відносні одиниці) 
Після 1000 км 

пробігу 18,76 4,2 0,78 0,78 0,8 0,78 0,79 0,8 0,78 0,78 48,88 45,43 

Таблиця 4 
Результати контрольних вимірювань після обробки ТВС 

Вузли ЗНЗДА, що контролюються 
Двигун внутрішнього згоряння Агрегати трансмісії 

Компресія у циліндрах ДВЗ, МПа КПП Задній міст 
Період прове-
дення вимірю-

вань 
Швидкість 
зношування 

(відносні од.) 

Тиск оли-
ви, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 Швидкість зношування  

(відносні одиниці) 
Після обробки 

ТВС 2,34 4,2 0,78 0,78 0,8 0,78 0,79 0,8 0,78 0,78 36,09 28,92 

Таблиця 5 
Питома витрата ПММ після обробки двигуна ТВС 

Параметри, що контролюються  
Період проведення вимірювань  

Питомі витрати палива  
Витрати оливи на згар згі-

дно з ГОСТ 14846-81 
У процесі експлуатації після обробки двигуна ТВС 0,0009 1,6 
 

Порівняльний аналіз швидкості зношування на 
кожному з етапів натурних випробувань для дослі-
джуваних об’єктів відображений на рис. 1, а – в. 

Велика різниця отриманих результатів по вимі-
рюванню швидкості зношування акустичної емісії для 
ДВЗ і агрегатів трансмісії може буде пояснено у різни-
ці кінематики руху деталей. Крім того, це пояснюється 
різницею температурних режимів роботи цих вузлів. 
Пояснення даного ефекту відображено у роботі [5]. 

Âèñíîâêè 

Отримані дані свідчать про ефективність цієї тех-
нології для подовження ресурсу обраних об’єктів до-
сліджень. Ця ефективність підтверджена наступними 

результатами проведених натурних випробувань. 
Використання технології триботехнічного від-

новлення з використанням ТВС "Комбат", розроб-
леної в роботі, приводить до відновлення компресії 
по усім циліндро-поршневим групам до рівня 0,78-
0,8 МПа, при чому різниця між ними не перевищує 
0,02 МПа. Такі значення досягаються при проведен-
ні капітального ремонту ДВЗ. 

Дані контрольних вимірювань швидкості зно-
шування рухомих з’єднань ДВЗ та агрегатів транс-
місії методом акустичної емісії після обробки ТВС 
"Комбат" свідчать про суттєве зниження даного по-
казника для ДВЗ в 70  разів,  коробки передач –  в 6  
разів, заднього моста – в 8 разів. 
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                                  а                                                          б                                                        в 
Рис. 1. Номограма усередненої швидкості зношування у відносних одиницях:  

а – ДВЗ; б – коробка передач; в – задній міст.
На діаграмах вимірювання швидкості зношу-

вання в реальному часі спостерігається зменшення 
пікових значень вимірювального параметру. Дані 
показники досягаються за рахунок металокераміч-
ного шару, який має високі зносостійкі та задирос-
тійкі характеристики.  

Питомі витрати палива на обертах малого газу 
після використання репараційної технології змен-
шились на 8,5%, витрати оливи на згар зменшились 
на 16%, тиск у системі змащування ДВЗ на обертах 
малого газу збільшився на 10,5% (з 0,38 до 
0,42 МПа).  

Це пояснюється збільшенням компресії за раху-
нок виникнення металокерамічного шару, а також 
зменшенням сили тертя у рухомих спряженнях. 

Дослідження показали, що на першому етапі 
після обробки агрегатів за технологією ТТВ спосте-
рігається деяке зниження компресії в циліндрах 
ДВЗ,  де вона відповідала нормі і різке збільшення 
(практично до норми) у більш зношених циліндрах. 
Це пояснюється механізмом утворення металокера-
мічного шару за рахунок шаржування у поверхне-
вий шар вихідного продукту ТВС з наступною ме-
хано-термічною активацією.  

Ця обставина визначає доцільність викорис-
тання даної технології у вже зношених або пошко-
джених агрегатах ЗР ЗНЗДА. 
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