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НАНОДИСПЕРСНІСТЬ ПРИПОВЕРХНЕВИХ СКЛАДОВИХ ДЕТАЛЕЙ І
СЕРЕДОВИЩА – ОСНОВНА ПЕРЕДУМОВА ЇХ СТРУКТУРНОЇ АДАПТАЦІЇ

Болдар Л.Н. (Луганський НАУ, м. Луганськ, Україна)

The statement is proved, that the basic precondition extra earnings of details is nano disper-
siveness them superficial components. Interpretation of a condition system of friction depend-
ing on dispersiveness of its components is lead by means of logistical function logistical func-
tion.

Стан питання. Багато років поспіль, у вітчизняному машинобудуванні  вважало-
ся, що незалежно від початкової якості складових трибосистем, між ними, рано чи піз-
но, настають умови структурної адаптації їх матеріалів з середовищем (УСАМіС) або
відбувається припрацювання. А якщо це так, то не рекомендувалося завищувати вимо-
ги щодо точності і шорсткості поверхонь деталей при їх виготовленні або відновленні і
таким чином, ніби то меншим коштом, підходити до умов їх нормального (усталеного)
зношування (УНЗ).

Значні надії також покладалися на покращення стану складної техніки у експлуа-
тації за умов чіткого додержання рекомендацій планово-попереджувальної системи
(ППС) технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р) [1,2]. З наукової точки зору, ці на-
дії ґрунтувалися на принципі Ле Шател’є – Брауна про властивість складних систем са-
мовдосконалюватися. Однак, цього слід чекати лише від закритих (з точки зору термо-
динаміки) або внутрішньо збалансованих систем.

Щодо збалансованості вітчизняних двигунів внутрішнього згоряння, то можливо
вона і наставала через сотні годин роботи їх в експлуатації [3]. До цього ж, за умов за-
ниженої початкової якості складових, двигуни працювали, як  відкрита система, неза-
лежно від чіткості додержання вимог ППС. Така система лише частково протидіяла зо-
внішнім чинникам, але це супроводжувалося посиленим зносом деталей [4].

Зокрема, продукти зношування твердого хрому та окисли алюмінію назавжди
впроваджувалися у порівняно м’яку сталь, чавун, сплави алюмінію і призводили до
швидкого зношування найбільш напружених деталей (найчастіше це були поршневі
кільця і канавки поршнів). Тому всі зусилля вітчизняних вчених і виробничників, що
спрямовувалися на обґрунтування і забезпечення поступового переходу деталей двигу-
нів  від абразивного зношування до припрацьованого стану не мали успіху. В кінці кі-
нців вони призвели до того, що на сьогодні жодне підприємство України не випускає
двигунів для потреб АПК.

Слід зазначити, що сьогоднішнє згортання виробництва вітчизняних комбайнових
і автотракторних двигунів сталося не скільки через відсутність наукового супроводу,
сучасних технологій і високоточного обладнання, а в більшій мірі,  через відсутність
належної державної технічної політики. Наприклад, на сьогодні, за підтримкою уряду
Росії, на теренах СНД діє 147 центрів для обслуговування двигунів КамАЗ [5]. Поста-
чання сучасного обладнання для них відбувається шляхом організації тендерів. Так, в
результаті проведення останнього тендера, генеральними постачальниками обладнання
для випробувань двигунів КамАЗ стали японська фірма «Хориба» і німецька «Шенк».
Така технічна політика дозволяє суттєво підвищити довговічність двигунів і відкриває
доступ російським вченим і виробничникам до високих технологій та до міжнародної
співпраці.
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У цей же час, на Україні  відбувається подальша руйнація наукових шкіл  та за-
непад  машинобудування. Наприклад, замість якісного аналізу досягнень наноматеріа-
лознавства [6], застосування  їх в наноструктурній інженерії поверхні [7] та виходу на
піко рівень, ведеться лише класифікація і підрахунок ефектів, що супроводжують про-
цеси на нано рівнях, число яких, як відомо, безкінечне [8].

У наших роботах, для взаємного доведення (ВД) не точно виготовлених і част-
ково зношених деталей комбайнових і автотракторних двигунів типу СМД, Д-240,
ЯМЗ-236/238, КамАЗ та ін., пропонується застосовувати змінний електричний струм і
електроліт [9,10]. Завдяки тому, що ВД проводиться під час збирання двигунів із вузлів,
відбувається, порівняно м’яке, електрофізичне (ЕФ) зношування і взаємне електрохімі-
чне (ЕХ) впровадження найбільш близько розташованих ділянок робочих поверхонь,
суттєво покращується шорсткість поверхонь і напружено-деформований стан деталей.
Продукти зношування переходять у електроліт у нанодисперсному або атомно-
молекулярному стані. За складом електроліт сумісний з моторною оливою, тому після
ВД залишається у зазорах спряжень і з перших секунд роботи двигуна пом’якшує взає-
модію деталей. Це дозволяє у декілька разів скоротити рекомендовану заводами [11]
технологічну обкатку і взагалі не проводити експлуатаційну обкатку двигунів.

 Під час ВД деталей і скороченої обкатки двигунів, в спряженнях закладаються
умови структурної адаптації приповерхневих складових матеріалів з середовищем. Да-
лі, зношування  поверхонь деталей відбувається лише за рахунок руйнування та відно-
влення тонких плівок і вторинних структур. Як відомо, оптимальний склад поверхне-
вих структур безперервно підтримується за рахунок комплексної дії присадок оливи.

Як і раніше, ця технологія пропонується для впровадження на двигунобудівних
підприємствах, ремонтних заводах та в міжвідомчих спеціалізованих майстернях. Од-
нак, слід зазначити, що її застосування, як і взагалі будь якої вітчизняної розробки, не
можливе без державної підтримки. Таке твердження ґрунтується на тому, що у АПК
з’явилися нові обставини. Нижче приводиться найважливіша з них.

Як відомо, на сьогодні, двигуни використовуються  окремими фермерськими гос-
подарствами, кооперативними об’єднаннями і великими агрофірмами. У післягарантій-
ний період роботи двигунів, фермерам вигідніше обслуговувати і ремонтувати двигуни
в «домашніх умовах», як це було раніше – у «доіндустріальному суспільстві», (ці ви-
значення приводяться професором О.А. Науменко у роботі [12]). Кооперативи і агрофі-
рми, можуть отримувати послуги за умов «післяіндустріального суспільства» - шляхом
вибору найкращих виконавців послуг. Найбільш ймовірно, що у їх числі не буде «до-
машніх» майстерень, а будуть лише закордонні фірми і їх працівники. З цього слідує,
що держава має турбуватись про основну масу соціуму, з тим, щоб  фермери за доступ-
ну одержували якісні послуги. При цьому важливо, щоб після впровадження більш де-
шевих вітчизняних розробок, користувачі не мали збитків.

Як вихід із цієї складної ситуації може бути аутсорінг – тобто залучення до вико-
нання особливо складних ремонтних робіт зовнішніх виконавців (знову ж таки за учас-
тю держави), або створення власних конкурентоздатних спеціалізованих підприємств.

Мета досліджень. Обґрунтувати твердження, що основною передумовою пода-
льшої структурної адаптації матеріалів деталей між собою та з середовищем і реінжіні-
рінгу вітчизняних систем виробництва та РіТО двигунів внутрішнього згоряння, є як-
найшвидше забезпечення нанодисперсності приповерхневих складових деталей.

Методика досліджень. Як відомо, при формулюванні будь яких тверджень, гіпо-
тез, і контр гіпотез, добір аргументів «за» і «проти», ґрунтується на детальному аналі-
зові результатів досліджень (стану питання). Основними інструментами у цій справі є
логістичні міркування експерта і користувача продукції [13] та імітаційне моделюван-
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ня. Так за логікою, переосмислення і перепроектування (реінжінірінг) вищезгаданих
систем може відбутися, якщо твердження про важливість нанодисперсності розповсю-
джується на складові всіх агрегатів - паливної, масляної, газорозподільної та інших си-
стем двигуна, окремих вузлів і спряжень, матеріалів деталей і речовин між ними. Разом
з тим, відтворити основні взаємозв’язки між складовими, що забезпечують якість цих
систем та визначити найбільш дієві чинники за допомогою імітаційних моделей, досить
складно через те, що на сьогодні ще потребують розробки загально - наукові принципи
і підходи до побудови таких макро систем [8,13,14]. При цьому необхідно враховувати,
не тільки взаємозв’язки основних чинників, що впливають на якість продукції, але та-
кож фактор ринку, який найбільше впливає на ефективність роботи підприємств. Щодо
імітації складних трибосистем, то до цих пір не розроблені динамічні та реологічні мо-
делі взаємодії їх складових на мікро, нано і на більш глибоких рівнях [15,16].

Зважаючи на ці обставини, у якості  інтерфейсу, який пояснює інженеру – техно-
логу і користувачеві суть підходів, щодо оцінки стану якості нових і відремонтованих
комбайнових і автотракторних двигунів та можливих напрямків кардинального покра-
щення їх якості, запропонована логістична функція типу  сигмоїда [13]:
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де F(s) – функція якості, або надійності системи, яка залежить від чинника а;
е-as – показник надійності;
s – тривалість роботи системи.
Нижче наводяться додаткові, в основному металознавчі аргументи «за», щодо діє-

вості такого наукового підходу та можливого застосування його при вирішенні більш
загальних проблем машинобудування.

Результати роботи. Вперше металознавчі підходи до розкриття суті явищ і меха-
нізмів, що супроводжують тертя і зношування матеріалів на рівні тонких поверхневих
плівок були застосовані у роботі І. М. Любарського і Л. С. Палатника [17] та реалізо-
вані на практиці для припрацювання підшипників ковзання на режимах навантаження
спряжень «до заедания» [18]. Поступове збільшення навантаження підшипників під час
переходу їх від граничного режиму тертя до рідинного мащення і навпаки – від рідин-
ного мащення до граничного тертя, призводило до поступового поглиблення «корит»
Б.І.Костецького (кривих Герсі-Штрибека) а точніше – до аномально низького коефіціє-
нта тертя. Очевидно, що під час циклічного навантаження відбувалося поступове по-
дрібнення (зростання дисперсності D) поверхневих складових деталей – в результаті у
взаємодію вступали все нові і нові елементи і цим послаблювалася сила тертя.

До такого ж результату призводило значне число перервності (ЧП) дії інших
чинників [19 - 22]. Очевидно, окрім збалансованої взаємодії складових, ЧП призводило
до підсилення між ними синергетичних явищ. Однак, за екстремальних умов тертя –
наприклад, при значній локальній температурі або тискові, в окремих точках контакту,
приповерхневі складові матеріалів деталей могли переходити до «Первинного стану
речовини» (див. горизонтальну лінію на рівні -1, рис.1).

На фоні «Крупнозернистої структури» складових це було не бажаним явищем.. В
результаті лінія 1, яка характеризує умови «до індустріального» виробництва, не відомо
коли досягала рівня «Припрацювання». При цьому розміри складових матеріалів дета-
лей, в основному, коливаються  у межах 10-2 – 10-3 мм і призводять до посиленого абра-
зивного зношування поверхонь. У цілому, стан і властивості матеріалів на цьому рівні
пояснюється за допомогою моделей недосконалостей будови, типу «дислокацій».  На
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сьогодні, в результаті застосування наноматеріалів і нанотехнологій, тобто при наноди-
сперсності складових (D  109), таке моделю-
вання систем стає не потрібним.

З цього слідує, що повної надійності
трибосистема може досягти лише при диспе-
рсності приповерхневих складових матеріалів
деталей і середовища між ними на рівні D 
103, або при а = 3 (див. криву 3 на рівні +1,
рис.1). Очевидно, що при співпадінні диспер-
сності складових об’ємних і  поверхневих
структур (систем) на рівні 108 - 109 (а = 8 - 9),
ймовірність відмов двигунів наблизиться до
нуля, а їх якість буде представлятися функці-
єю  бінарного стрибка (див. ламану лінію 2,
яка починається від рівня (-1) і сягає рівня +1,
рис. 1).

Стосовно досліджуваних спряжень ком-
байнових  і автотракторних двигунів, деталі

яких взаємодіють у середовищі електроліту та під впливом електричного струму - їх D
 1012, то поверхнева структура на виході (out) функції (див. вісь ОY, рис.1). є досить
близькою до оптимальної. На макрорівні ЧП основних факторів, яке також можна вва-
жати показником а (див. формулу 1), досягає 5-6-ти [21]. Що ж до забезпечення УСА-
МіС, то при неспівпадінням ліній 2 і 3 на рівні +1, відремонтовані із застосуванням
технології ВД двигуни повинні короткочасно обкатуватися на підприємстві. Далі, як
показали дослідження [13], двигуни можуть використовуватися в експлуатації без 30-
60-ти годинної обкатки.

Висновок. Аналіз стану взаємозв’язків між складовими трибосистеми проведений
за допомогою логістичної функції дозволяє стверджувати, що застосування технології
ВД деталей під час ремонту комбайнових і автотракторних двигунів дозволить суттєво
підвищити їх якість.
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Обосновано утверждение, что основной предпосылкой приработки деталей является
нанодисперсность их приповерхностных составляющих. Интерпретация состояния
трибосистемы в зависимости от дисперсности ее составляющих проведена с помо-
щью логистической функции сигмоида.


