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ЕКСПРЕС-МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ РЕСУРСНИХ ПОКАЗНИКІВ  
МАСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ У ПРОЦЕСІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Представлено аналіз методів оцінювання змін основного показника протизносних властивостей мастиль-
них матеріалів при їх модифікації шляхом додавання присадок різноманітного призначення. В основу експрес-
методики оцінювання протизносних властивостей мастильних матеріалів покладено метод акустичної емісії. 
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Вступ 
Аналіз останніх досягнень и публікацій. Іс-

нуючі методи безперервного контролю рухомих 
з’єднань (пірометричний вимір температури вузлів 
[1], ферографія [2], вібродіагностика [3] тощо) інфо-
рмують про появу патологічних явищ зношування 
вже після самого факту їх настання без завчасного 
попередження про початок розвитку ушкодження на 
раніх стадіях. Висока чутливість методу акустичної 
емісії (АЕ)  [4] при оцінці швидкості зношування 
дозволяє моделювати процеси «старіння» [5] мас-
тильного матеріалу в невеликому його об’ємі. 

Постановка проблеми. Використання високоя-
кісних мастильних матеріалів є одним із шляхів під-
вищення зносостійкості машин та механізмів. Сучасні 
мастильні матеріали виробляють на мінеральній, напі-
всинтетичній і синтетичній основі з різноманітним 
пакетом присадок. Останнім часом з екологічних при-
чин знаходять широке застосування мастильні матеріа-
ли та присадки на рослинній основі. Для оцінки експлу-
атаційних показників мастильних матеріалів при дода-
ванні присадок використовуються випробування на 
чотирьохкульковій машині тертя згідно ГОСТ [6]. У 
цьому випадку передбачається визначення наступних 
трьох характеристик мастильного матеріалу. Показник 
зносу DИ (мм) – характеризує протизносні властивості 
мастильного середовища, тобто наявність поверхнево-
активних речовин (ПАР) в мастилі. Критичне наванта-
ження РК (Н) – характеризує межу несучої здібності у 
мастильному матеріалі. Критичним вважають наванта-
ження РК, при якому середній діаметр плям зносу ку-
льок знаходиться в межах значень граничного зносу 
(DГ 0,15) для даного навантаження та, збільшення якої 
до величини наступного навантаження (першого та дру-
гого рядків навантаження), викликає збільшення серед-
нього діаметру плям зносу на величину більше 0,1 мм. 

Перелічені вище параметри характеризують 
протизносні властивості мастильних матеріалів. 

Навантаження зварювання РС (Н) – характеризує 
наявність у мастильному середовищі протизадирних 
присадок у вигляді хімічно-активних речовин (ХАР). 
Цей метод оцінки мастильних матеріалів має дуже 
високу збігаємість результатів та є широко застосову-

ваним як у нашій країні, так і за її межами. Недоліком 
стандартного методу є високі працевитрати (необхід-
ність проведення повторних випробувань через певні 
часові проміжки) при оцінці зміни експлуатаційних 
властивостей в процесі застосування мастильних мате-
ріалів. Тому розробка експрес-методики визначення 
ресурсних показників мастильних матеріалів у процесі 
їх експлуатації є актуальною задачею. 

Метою статті є розробка експрес-методики ви-
значення прискореної оцінки ресурсних показників 
мастильних матеріалів у процесі їх експлуатації. 

Основна частина 
Цільова функція процесу зношування трібосп-

ряження визначається, перш за все, двома основни-
ми параметрами: інтенсивністю зношування Ih та 
тривалістю експлуатації (ресурсом) Т, тобто: 
  hW f I ,T  ,  (1) 
де τ – час експлуатації. 

Досвід експлуатації складних трібосистем по-
казує, що бажаним є мінімізація інтенсивності зно-
шування Ih та збільшення ресурсу Тсл. В цьому ви-
падку цільова функція W = opt, тобто: 

 hI min
W opt, f

T max
 


; (2) 

де W – цільова функція. 
Проте, обидві величини (Ih, Т) найсуттєвішим 

чином залежать від швидкості зношування  (t): 
    ht f I ,T  . (3) 

Ця залежність є детермінованою, оскільки іс-
нує відомий зв’язок між функцією  t  і чинника-
ми впливу Ih, Т. Так, наприклад, відомо, що: 

 
   

 

h
h

Т Т
0 0

dII t kPL, або : t kPV,
dt

або : t dt kPVdt .

  

  
 (4) 

де k – коефіцієнт зношування, що враховує фізико-
механічні властивості матеріалів, умови тертя та 
мащення на стаціонарному режимі тертя; Р – робоче 
навантаження; L – пройдений шлях тертя; V – швид-
кість ковзання.  
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Коефіцієнт зношування у розв’язанні нашої за-
дачі може бути критерієм оцінки процесів «старіння» 
мастильних матеріалів, і, як наслідок, швидкості 
зношування трібосистеми, яка визначається виразом: 
 h слI kPVT , (5) 

При цьому цільова функція процесу зношуван-
ня W оптимізується при мінімізації швидкості зно-
шування 

   hdI
t min

dt
   .  

Сучасні методи контролю процесів зношування 
з використанням методу АЕ дозволяють використо-
вувати критеріальні оцінки, які враховують співвід-
ношення потужності, яка підводиться до трібосисте-
ми в процесі її роботи та потужності АЕ випроміню-
вання, яка має місце при зношуванні (руйнуванні) 
поверхонь тертя. Коефіцієнт, який характеризує по-
тужність АЕ на одиницю площі контактної взаємодії: 

 L hW dI
P

S dt
 , (6) 

де WL/S – питома потужність зношування; Р – нава-
нтаження в трібосистемі, [Н/м2]. 

Після заміни hdI
dt

 отримаємо 

 2
L hkW I V , (7) 

В умовах рівноважного самовпорядкування WL 
задовольняє принципу найменшої дії (мінімального 
виробництва ентропії) тоді 

 2

1

t
Lt

W dt min , (8) 

де Δt=t2-t1 – інтервал часу усереднення. 
Умова мінімуму задається рівнянням Лагранжа: 

 
 1 h L

h

d W I W
0

dt I
  

 


. (9) 

Дане рівняння справедливе при умові: 

 
 1 hd W I

0
dt

 
 . (10) 

Позначимо L

h

W
const

I





, (11) 

або  h2I kV const , (12) 
таким чином hI const kV 2 , (13) 

Можна записати (13) у вигляді: 
 hI C , (14) 
де С – постійна. Оскільки для стаціонарного режиму 
зношування k, V = const, позначимо: 
  1 kV   , (15) 
де μ – коефіцієнт пропорційності, [Нс/м]. 

Таким чином, на стаціонарному режимі зношу-
вання питома потужність зношування WL прямо 
пропорційна квадрату швидкості зношування з кое-
фіцієнтом пропорційності μ: 

 2
L hW I  , (16) 

Інформативний параметр АЕ – усередненої по-
тужності АЕ – Wус можна записати 
 ус h АЕW I  , (17) 

де ξАЕ – питома емісійна активність, що є величи-
ною зносу трібоспряження за інтервал часу набору 
квантового рівня усW кв, фізичний зміст якої пред-

ставляє потужність АЕ, яка реєструється при відо-
кремлені одиниці маси трібоелементу. Приведемо 
вирази (12) та (13) до одного шляху тертя: 

 h L h АЕ усI W ; I W    , (18) 

Таким чином:  

  L ус hW W I k  (19) 

де k – коефіцієнт зносостійкості матеріалу. 
Підставляючи значення  (7) для WL отримаємо 

значення питомої емісійної активності трібосисте-
ми, прив’язане до стаціонарного процесу зношуван-
ня трібосистеми. Таким чином, цей критерій можна 
використовувати  для прискореної оцінки ресурсних 
показників мастильних матеріалів у процесі їх екс-
плуатації. При проведенні порівняльних випробу-
вань на тертя та зношування WL=const для кожної 
трібосистеми, що дає можливість з значенням усе-
редненої потужності АЕ Wус після закінчення прип-
рацювання робити висновок про збільшення або 
зменшення зносостійкості трібосистеми, відносно 
до еталонного, і дозволяє значно скоротити час ви-
пробувань на зношування при розробці нових конс-
трукційних і мастильних матеріалів. 

Для оцінки ефективності запропонованих рішень 
використання методу АЕ проводилися порівняльні 
трібологічні випробування на чотирьохкульковій ма-
шині тертя  по визначенню трібологічних характерис-
тик базового мастильного матеріалу М-10 Г2к і компо-
зиції цієї оливи з додаванням 5% присадки на основі 
продукту перероблення ріпакової оливи. 

Випробування проводились по стандартному ря-
ду навантаження. Час випробувань за визначенням DИ 
– 60 хв. Час випробувань на кожній ступені наванта-
жувального ряду при визначенні РК и РС – по 10 с. 

Результати випробувань представлені в табл. 1. 
Таблиця 1 

Значення показників якості мастильних властивостей 
по ГОСТ 9490-75 та величини щільності енергії  

для моторних і трансмісійних олив 
Марка моторної оливи Група по API DИ, мм PК, Н PС, Н 
М-10Г2к CC 0,500 1235 2450 
М-10Г2к+5% присадки СС 0,378 1235 1960 

 
Результати випробувань дозволяють зробити 

такі висновки: 
1) За своєю дією присадка являється протизно-

сною, основа – ПАР. Введення її в базову оливу 
приводить до зниження швидкості зношування на 
25…30% і коефіцієнта тертя – до 30%. 

2) Застосування даної присадки доцільно для 
змащувальних матеріалів, які мають протизадирні 
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присадки, які вступають до хімічної взаємодії з ма-
теріалами конструкції мастильної системи у більш 
низькому температурному інтервалі. 

Розглянемо, яким чином ця властивість зберіга-
ється у процесі застосування мастильного матеріалу. 
З цією метою проведено експеримент в обмеженому 
об’ємі оливи (1,25 гр), який залишається в трібосис-
темі після закінчення подавання оливи. Випробуван-
ня проводилися на пласкій парі тертя при максималь-
них експлуатаційних навантаження для даної трібо-
системи, які попередньо визначались. Робоче наван-
таження обиралось на одну ступінь менше Рзад min. 
Критерієм оцінки протизносних властивостей оливи 
використовували коефіцієнт зносостійкості трібосис-
теми k. Середньоповерхнева температура трібосисте-
ми вимірювалась пірометром (типу Німбус) безкон-
тактно та підтримувалась на рівні 60ºС системою 
терморегулювання з точністю до 0,1º. Результати ви-
пробувань представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Результати випробувань:  

 – перша крива (базова олива); 
 – друга крива (базова олива + присадка) 

Порівняльні результати прискореної оцінки ре-
сурсних показників мастильних матеріалів визнача-
ються наступним чином. Для оцінки використовува-
вся час роботи трібосистеми на нормальному режи-
мі тертя, до настання пошкодження (рис. 1, горизон-
тальна ділянка). Співвідношення значення тривало-
сті горизонтальних ділянок першої та другої кривої 
дають коефіцієнт збільшення ресурсу оливи kзр. По-
множуючи цей коефіцієнт на значення ресурсу 
будь-якої базової оливи, отримуємо оцінку, яка про-
гнозується, зміни ресурсу оливи з добавкою віднос-
но базової оливи. В результаті проведеного експе- 
 

рименту отримано значення kз=0,283, що свідчить 
про збільшення ресурсу оливи з присадкою відносно 
базового зразка майже на третину. 

Висновки 
Розроблена експрес-методика визначення ресу-

рсних показників мастильних матеріалів у процесі їх 
експлуатації передбачає у наступні етапи. 

1. Проведення дослідження мастильних матері-
алів при додаванні присадок на чотирьохкульковій 
машині тертя згідно ГОСТ 9490-75. 

2. Визначення максимального експлуатаційно-
го навантаження Рзад min на пласких парах тертя. 

3. Моделювання процесів старіння мастильних 
матеріалів випробуванням у локальному об’ємі під 
меншим з двох навантажень, яке береться менше на 
одну ступінь від Рзад min. 

4. Визначення коефіцієнту збільшення ресурсу 
оливи kзр  
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ЭКСПРЕСС-МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Г.П. Сигайло, А.Г. Кравцов, В.В. Варваров 
В данной статье представлен анализ методов оценивания изменений основного показателя противоизносных 

свойств смазочных материалов при их модификации путем добавления присадок различного назначения. В основу экс-
пресс-методики оценивания противоизносных свойств смазочных материалов положен метод акустической эмиссии. 

Ключевые слова: ресурс, смазочные материалы,  акустическая эмиссия, противоизносные свойства. 
 

RAPID METHOD OF RESOURCE INDEXES LUBRICATING MATERIALS DETERMINING DURING EXPLOITATION 
G.P. Sіgaylo, A.G. Kravtsov, V.V. Varvarov 

This paper  presents an analysis of the assessment methods of the development of anti-wear properties of lubricants during 
their modification by adding additives to restorе friction pairs. The basis of the rapid assessment methodology anti-wear proper-
ties of lubricants is on the method of acoustic emission. 

Keywords: resource, lubricants, acoustic emission, anti-wear properties. 


