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Дослідження кінетики зміни 
товщини мастильного шару 
в залежності від матеріалу пар 
тертя

В роботі представлені результати дослідження впливу твердості матеріалу зразків на кі­
нетику зміни товщини мастильного шару. Встановлено, що зменшення твердості контактних 
поверхонь призводить до домінування в контакті еластогідродинамічних чинників, при чому 
відпрацьований зразок оливи характеризується більш інтенсивним початковим формуванням 
граничної плівки в порівнянні з товарним зразком.
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1. В ступ

Підраховано, що матеріальні втрати від тертя і зносу 
в розвинених державах досягають 4...5 % національного 
доходу, а подолання опору тертя поглинає в усьому 
світі 20...25  % енергії, яка виробляється протягом ро-
ку  [1]. Жорсткість режимів експлуатації  (підвищення 
температури, навантаження, швидкості переміщення, 
ресурсу роботи і  т.  д.) сучасних транспортних засобів 
та промислового обладнання вимагає поліпшення якості 
мастильних матеріалів і насамперед їх змащувальної 
дії  [2]. Використання олив, які не відповідають вимо-
гам експлуатації, призводить до зменшення надійності 
техніки, але в той же час, застосування олив з необ-
грунтованим запасом якості призводить до нераціональ-
ної витрати останніх. Тому проблема їх раціонального 
використання та оптимального підбору для конкретних 
трибосистем завжди залишається актуальною.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Питанню дослідження впливу твердості металу на 
ефективність мащення в контакті, триботехнічні власти-
вості мастильних матеріалів присвячені роботи багатьох 
провідних вчених: Венцеля Є. С., Гаркунова Д. Н., Дмит
риченка  М.  Ф., Мнацаканова  Р.  Г., Мікосянчик  О.  О., 
Біляковича  О.  М., та ін. З робіт  [3,  4] відомо, що ста-
ріння оливи при експлуатації є результатом полімеризації 
окремих складових її компонентів, що призводить до 
підвищення концентрації смол, асфальтенів, карбонів 
та карбоїдів, які представляють собою мілкодисперсну  
колоїдну систему, яка характеризується високою по-
лярною та адсорбційною активністю.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — синтетична трансмісійна оли-
ва ATF  (товарний зразок та відпрацьований зразок 
45  тис.  км).

Мета дослідження — проведення досліджень щодо 
встановлення ефективності мащення, закономірностей 

утворення граничних мастильних плівок в залежності 
від матеріалу пар тертя.

Задачі дослідження — встановити залежності зміни 
ефективної в’язкості від підвищення навантаження, від 
впливу матеріалу пар тертя, від стану мастильного ма-
теріалу, який використовується.

4. �Р езультати досліджень кінетики 
зміни товщини мастильного шару при 
використанні пар тертя сталей 40Х 
та ШХ-15

Випробовування проводили на роликах, які виготовле-
ні зі сталі 40Х (HRC =  40) та сталі ШХ-15 (HRC =  60) 
при навантаженнях σmax  =  450, 570 та 680  МПа. Почат-
кова об’ємна температура оливи складала 18 °С. 

При змащуванні сталі  40Х товарною оливою ATF 
встановлено, що приріст товщини мастильного шару 
при страгуванні, незалежно від навантаження, забез-
печує реалізацію в контакті гідродинамічного режиму 
мащення. В середньому, стала товщина мастильного 
шару після N  =  1000  циклів наробітки при σmax 570 
та 680  МПа становить відповідно 6,5 та 9  мкм.

Встановлено підвищення ефективності мащення то-
варної оливи в період пуску при зростанні навантаження, 
що обумовлено інтенсифікацією утворення граничних 
адсорбційних граничних шарів на контактних поверхнях 
внаслідок збільшення адсорбційної здатності поверхне-
вих шарів металу при домінуванні пластичної складової 
компоненти  [5].

При змащуванні сталі 40Х відпрацьованою оли-
вою  ATF встановлено підвищення несучої здатності 
масляної плівки в контакті в період пуску, незалежно 
від навантаження.

Підвищення навантаження обумовлює зростання де-
формаційних змін в приповерхневих шарах металу, що 
призводить до активації поверхневих структур сталі, 
наслідком чого є утворення стабільних граничних шарів 
мастильного матеріалу на контактних поверхнях — при 
напрацюванні N  ≥  900  циклів для σmax 570  МПа та 
N  ≥  1250  циклів для σmax 680  МПа відбувається адап-
тація граничних плівок, підвищується сила адсорбційної  
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взаємодії компонентів оливи з поверхневими шарами  
металу, що свідчить про зміну природи граничних 
шарів  — утворення граничних шарів не адсорбційної 
природи  [6], внаслідок чого знижується імовірність 
стирання та деструкції плівок під дією знакозмінних 
дотичних напружень.

Аналіз здатності мастильного матеріалу утворювати 
на контактних поверхнях захисні граничні адсорбційні 
шари, показав, що відпрацьована олива характеризується 
більш інтенсивним початковим формуванням граничної 
плівки  (при N  >  100  циклів), що обумовлено, імовірно, 
збільшенням поверхнево-активних речовин, які є  про-
дуктами окислювально-полімеризаційних реакцій при 
експлуатації оливи  [6,  7].

Встановлено, що зменшення твердості контактних 
поверхонь призводить до домінування в контакті еласто
гідродинамічних чинників, незважаючи на високий роз-
рахунковий критерій режиму мащення λ  =  8–10, що 
ставить недоцільність порівняння загальної товщини 
мастильного шару, яка формується в контакті при  ви-
користанні сталей  ШХ-15 та 40Х, внаслідок реалізації 
різних механізмів формування несучого шару гідро
динамічної та еластогідродинамічної природи між по-
верхнями  зі сталі  ШХ-15 та сталі  40Х відповідно.

Підтвердженням даного припущення щодо домінуван-
ня різних механізмів в контакті при утворенні товщини 
мастильного шару на матеріалах, які відрізняються за 
твердістю, свідчить, на думку авторів статті, наступна 
кінетика зміни товщини плівки при використанні від-
працьованої оливи. В процесі експлуатації оливи ATF 
її кінематична в’язкість знизилась на 22  %, відповідно 
при змащуванні контактних поверхонь оливою з мен-
шою в’язкістю, товщина мастильного шару теж буде 
зменшуватись. Однак, зменшення товщини плівки при 
пуску, в середньому, на 5  % встановлено в 50  % циклів 
лише при застосуванні сталі ШХ-15, для сталі 40Х 
даний параметр підвищується, в середньому, на 20  %, 
в порівнянні з товщиною мастильного шару, сформо-
ваного при використанні товарної оливи. 

Така кінетика зміни hзаг обумовлена реологічними 
особливостями оливи в контакті: ефективна в’язкість 
відпрацьованої оливи знижується на 7 % в контакті при 
використанні сталі  ШХ-15 та підвищується на 15  % 
при застосуванні сталі  40Х  (рис.  1).
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Рис. 1. Ефективна в’язкість товарної (а) та відпрацьованої (б )  
оливи в контакті при наробітці N > 1400 циклів

Діаметрально протилежна зміна ефективної в’язкості 
оливи при змащуванні різних марок сталі обумовлено 
ступенем активації поверхневих шарів металу та проявом  

адсорбційних ефектів на контактних поверхнях: при 
використанні твердої сталі ШХ-15 не встановлено адап-
тації граничних шарів до знакозмінних навантажень, 
отже сформована товщина мастильного шару склада-
ється з  вільних компонентів об’ємної смектичної фа-
зи  (в’язкість якої зменшилась у відпрацьованої оливи,  
в  порівнянні з товарною) [8, 9], тоді як при використанні 
сталі 40Х граничні шари адаптуються до несталих умов 
роботи, отже сформований мастильний шар вміщує щіль-
но структурований прошарок негідродинамічної природи, 
який і підвищує ефективну в’язкість в контакті  [10].

5. В исновки

В результаті проведених досліджень:
1.	 Встановлено, що на несучу здатність масляної 

плівки в контакті впливають як реологічні характерис
тики оливи, так і безрозмірний параметр матеріалу, який  
залежить від п’єзокоефіцієнта в’язкості оливи.

2.	 Зафіксовано підвищення ефективної в’язкості оли-
ви в контакті на 15  % при адаптації граничних шарів.

3.	 Встановлено підвищення несучої здатності від-
працьованої оливи, в порівнянні з товарною оливою, 
для сталі  40Х  (товщина мастильного шару зростає на 
20  %), незважаючи на зниження її кінематичної в’яз
кості  на  22  %.

4.	 Визначено, що інтенсивна пластична деформація 
менш твердого матеріалу сталі  40Х в моменти зриву 
мастильного шару на початковому етапі припрацювання 
забезпечує прискорення адсорбційних процесів в по-
верхневих шарах металу та зниження ступеня стирання 
утворених граничних шарів, на більш твердій поверхні 
сталі  ШХ-15 не встановлено стабільного формування 
граничних плівок.

Література

1.	 Гаркунов, Д. Н. Триботехника (знос и безизносность) [Текст]: 
учеб.  / Д.  Н.  Гаркунов. — 4-е изд., переработ. и доп. — М.: 
МСХА, 2001. — 616  с.

2.	 Ahu Fahriye Acar. Effects of variations in alloy content and 
machining parameters on the strength of the intermetallic bon
ding between diesel piston and ring carrier  [Text]  / Ahu  Fah-
riye  Acar, Fahrettin  Ozturk, Mustafa  Bayrak  // Materials and 
technology. — 2010. — Vol.  44, №  6. — P.  391–395.

3.	 Петрусевич, А. И. Роль гидродинамической масляной плен-
ки в стойкости и долговечности поверхностей деталей ма-
шин  [Текст]  / А.  И.  Петрусевич  // Вестник машинострое
ния.  — 1963. — №  1. — С.  20–26.

4.	 Грубин,  А.  Н. Основы гидродинамической теории смазки 
тяжелонагруженных криволинейных поверхностей [Текст] / 
А.  Н.  Грубин. — М.: Машгиз, 1949. — Кн.  33. — 150  с.

5.	 Гормаков, А. Н. Исследование триботехнических характерис
тик материалов  [Текст]: уч.-метод. пос. / А.  Н.  Гормаков.  — 
Томск: ТПУ, 2005. — 21  c.

6.	 Алехин,  В.  П. Физика прочности и пластичности поверх-
ностных слоев материала  [Текст]  / В.  П.  Алехин. — М.: 
Наука, 1983. — 280  с.

7.	 Demkin, N. B. Plastic contact under high normal pressure [Text] / 
N.  B.  Demkin, V.  V.  Izmailov  // Wear. — 1975. — Vol.  31, 
№  2. — P.  391–402. doi:10.1016/0043-1648(75)90172-6

8.	 Макардл,  К. Жидкокристаллические полимеры с боковы-
ми мезогенными группами  [Текст]: пер. с англ.  / под ред. 
К.  Макардла. — М.: Мир, 1992. — 567  с.

9.	 Польцер,  Г. Основы трения и изнашивания  [Текст]: пер. 
с нем. / Г. Польцер, Ф. Майсенер; пер. О. Н. Озерского; под 
ред. М. Н. Добычина. — М.: Машиностроение, 1984. — 264 c.

10.	 Андреев,  А.  В. Передача трением  [Текст]  / А.  В.  Анд
реев.  — 2-е изд., перераб. и доп. — М.: Машиностроение, 
1978. — 176  c.



Технологии машиностроения

41Technology audit and production reserves — № 6/6(26), 2015, ©  �Івасів В. М., Гриджук Я. С., 
Гриців В. В., Юрич Л. Р.

ISSN 2226-3780

Исследование кинетики изменения толщины масляного 
слоя в зависимости от материала пар трения

В работе представлены результаты исследования влияния 
твердости материала образцов на кинетику изменения толщины 
смазочного слоя. Установлено, что уменьшение твердости кон-
тактных поверхностей приводит к доминированию в контакте 
эластогидродинамических факторов, причем отработанный образец 
масла характеризуется более интенсивным начальным формиро-
ванием предельной пленки по сравнению с товарным образцом.

Ключевые слова: масло, смазочный слой, вязкость, гра-
ничный слой.
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Проблеми забезпечення 
експлуатаційної надійності 
елементів бурильних колон

В статті проведений критичний огляд досліджень, які спрямовані на розв’язання проблеми 
забезпечення експлуатаційної надійності елементів бурильних колон. Зроблено висновки про 
недосконалість запропонованих методів прогнозування їх довговічності та оцінки залишкового 
ресурсу. Відзначено необхідність розроблення методу, який би дозволяв не тільки максимально 
оперативно оцінювати фактичні навантаження і ризики відмов її елементів, а й забезпечував 
експлуатаційну надійність бурильної колони.

Ключові слова: компоновка низу бурильної колони, надійність, довговічність, ресурс.
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1. В ступ

На сьогодні розвиток нафтогазовидобувної промис-
ловості характеризується зростанням об’ємів буріння 
похило-скерованих та горизонтальних свердловин [1–3]. 
Не є виключенням у даному аспекті і Україна. При 
чому споруджуються як нові свердловини, так і про-
водять зарізання додаткових бокових стволів у сверд-
ловинах старого фонду, які вважалися нерентабельними 
та низькодебітними. Проведення таких робіт підвищує 
вимоги до надійності обладнання в цілому і бурильної 
колони  (БК) зокрема.

Проблема забезпечення надійної експлуатації бу-
рильної колони залишається актуальною, оскільки по-
казники надійності суттєво залежать не лише від кон-
струкції і технології виготовлення елементів колони, 
але й від діючих навантажень. Рівень навантажень, що 
діють на елементи бурильної колони у свердловині, 
визначається станом стовбура свердловини, інтенсив-
ністю його викривлення, властивостями пробурюваних 
порід, режимом буріння тощо. Особливої актуальності 

проблема набуває в складних геологічних та технічних 
умовах буріння.

Аналіз сучасного стану досліджень, пов’язаних з  за-
безпеченням експлуатаційної надійності елементів бу-
рильної колони, дасть змогу комплексно оцінити пробле
му та запропонувати нові шляхи її вирішення.

2. �А наліз літературних робіт 
та постановка проблеми

Як показує практика бурових робіт регулярно ви-
никають різного роду нестандарті ситуації, які утруд-
нюють, а іноді і унеможливлюють їх ведення. В  тому 
числі відбуваються руйнування елементів БК [4, 5], які 
складають приблизно четверту частину від усіх аварій. 
Зокрема аналіз аварійності на площах БУ «Укрбургаз» 
показав наступний розподіл аварій, що пов’язані з еле-
ментами бурильної колони  (табл.  1).

Головним чинником, який обмежує довговічність 
елементів БК, є їх складний напружений стан. Він визна-
чається дією цілого ряду різноманітних детермінованих  


