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СИМБІОЗ ЕЛЕКТРОХІМІЇ, ТРИБОЛОГІЇ І ХІММОТОЛОГІЇ
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Abstract. Necessity of introduction is proved at repair  сombine and autotractor engines of 
technology of mutual operational development of details which is carried out in the course of 
assemblage of engines and considered as result of operated symbiosis between spatial 
electrochemical processing and chemicalmotologiya for the decision tribotechnical problems
of acceleration of structural adaptation of materials of details among themselves and with 
Wednesday.
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Проблема. Як відомо, найважливішою складовою  тракторів, комбайнів та ав-
томобілів є двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ). Однак, вже минає декілька років, як 
на Україні припинився випуск двигунів для АПК. До банкрутства підприємств призвів 
досить спрощений підхід до вирішення багатьох нагальних проблем, перш за все,  тех-
нологічного характеру.

На сьогодні, ця ситуація залишається незмінною. Як раніше, двигунобудівні за-
води  продовжують «підвищувати» початкову точність корпусних і найбільш швидко-
зношуваних деталей двигунів, за рахунок збільшенння тривалості їх технологічної об-
катки, застосування триботехнологій та наноматеріалів, з надією, що в результаті від-
будеться «добре» абразивне притирання [1-3]. При цьому, зовсім не враховується нега-
тивний досвід застосування для роз’язання цієї проблеми, як досить чисельних хімічно 
і поверхнево активних, так інактивних речовин, наприклад таких, як графіт або присад-
ки до палива типу АЛП (мікронні частинки хімічних з’єднань алюмінію). 

Аналіз останніх публікацій. Кращі закордонні фірми також проводять техноло-
гічну обкатку двигунів, але з метою  забезпечення швидкого переходу матеріалів дета-
лей від першого контакту до умов структурної пристосовуваності (СП) між собою та із 
середовищем [4]. 

В вітчизняній трибології умови СП були розкриті вченими школи Б.І. Костець-
кого, як властивість поверхонь зношуватися і відновлюватися у межах тонких (на рівні 
мономолекулярних або окисних плівок) поверхневих шарів. Ці, ніби то (квазі) тверді і, 
в одночас, квазірідкі шари, вважаються єдиним «третім» тілом, що утворюється в кон-
такті між деталями,. 

Дещо раніше, на нано і мікронний рівень точності при виготовленні деталей з 
надзвичайно важкооброблюваних матеріалів, вийшли розробники просторової електро-
іскрової і електрохімічної обробки Б.Р. і Н. Й. Лазаренко, а також учні відомих вчених
П.П.Федот’єва, М.М. Мурача, С. Гутмана, В.І. Казарцева (м. Ленінград), М.П. Мєлкова 
(м. Москва) та вчені школи академіка АН Молдови Ю.М. Петрова (Є.О. Мамонтов, І.В. 
Душевський, В.П. Алексеєв, Дикусар О.І. та ін.) - при відновленні зношених деталей 
гальванічними і плазмо та хіміко термічними методами та при ЕХО надтвердих матері-
алів. Зокрема, за рахунок нанометрової сітки з молекул органічних речовин, у всій еле-
ктролізній системі (ЕС), створювалися умови, за яких, за звичай, пластичні залізні по-
криття, досягали твердості гальванічного хрому (більше 1ГПа) і  міцності загартованої 
сталі [5,6]. Доречно нагадати, що у 2010 і 2011 роках, наукова спільнота відзначає 90-
річчя з дня народження Ю.М. Петрова і 100-річчя з дня народження Б.Р.Лазаренко та
Б.І. Костецького.
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Слідуючий крок по підвищенню точності обробки (виготовлення) виробів у  
машинобудування, очевидно, слід було б швидко зробити у напрямку розвитку комбі-
нованих методів обробки та створенню нано матеріалів. Однак, щодо використання на-
номатеріалів у двигунобудуванні (сьогоднішній досвід КамАЗ), то ми знову «пасемо 
задніх», тобто знову «запізнилися» з використанням прогресивних власних розробок
[7], а щодо впровадження високоточних методів комбінованої або фінішної обробки, чи 
доведення складних деталей, для цієї галузі, то вони досі залишаються на папері [8,9]. 

У останніх роботах, деталі ДВЗ розглядаються, як складові своєрідної ЕС – вони 
взаємодіють у електроліті, при цьому через них проходить змінний (50Гц) електричний 
струм. Основою розчину є  гліцерін (75-90 об. %), а власне електролітом - розчин неор-
ганічних солей NaNO3, NaNO2, NaCl та ін. у воді [8]. Співвідношення між складовими 
електроліту змінюється у залежності від вирішуваних задач взаємного доведення (ВД) 
деталей ДВЗ та їх початкової якості (точність форми і шорсткість їх поверхонь), яка ви-
значається під час їх контролювання чи дефектуваннія. Власне ВД, проводиться при 
збиранні відремонтованих двигунів із вузлів. 

При застосуванні згаданих електролітів для просторової ЕХО хромованих по-
ршневих кілець (ВО «Звезда», м. Ленінград) і вкладишів колінчастого вала  виготовле-
них із алюмінієвих сплавів АСМ і АО20-1, з’явилася можливість суттєво покращувати 
їх стан та шорсткість поверхонь (рис. 1). 

За умов ВД, між деталями короткочасно 
виникають  «плями електрохімічного контакту» 
[11], на яких, у залежності від сили і  напруги
струму, можуть розчинятися лише тонкі окисні 
плівки, або ж відбуватися взаємне просторове еле-
ктрохімічне «впровадження» [12] (ЕХВ). 

Під час ЕХВ, окрім можливості пошарової 
зміни будови матеріалів на молекулярному рівні  
(формування молекулярної шорсткості), у міжкла-
стерні і міжмолекулярні щілини поверхневих ша-
рів матеріалу можна цілеспрямовано впроваджу-
вати  елементи середовища, тобто керувати їх 

електрохімічною модифікацією (ЕХМ [7]). 
Після ВД деталей, ДВЗ обкатуються по скороченій до 30-40хв програмі, без ви-

далення із зазорів залишків електролітів. Вони змішуються с моторною оливою, а при 
наростанні температури покращують її антифрикційні властивості і сприяють хімікоте-
рмічній модифікації (ХТМ) поверхонь деталей. 

Чверть віку назад, відомий вчений-ремонтник І.Є.Ульман назвав технологію ВД 
деталей ДВЗ «симбіозом електрохімії і хіммотології». У прямому розумінні це співіс-
нування є, було і буде природнім станом всякої трибосистеми. Однак, Іона Єфремович 
мав на увазі керовану зовні дію змінного електричного струму на функціональні групи 
леталей ДВЗ, та електроліту - на антифрикційні властивості поверхонь деталей і мо-
торної оливи. 

Однак, на практиці, такий симбіоз, до цих пір, не відбувся. Найбільше цьому 
«сприяли» і продовжують впливати на користувачів ДВЗ «трибологічні хащі» [13], що 
утворилися у вітчизняній науці про тертя і зношування і розповсюдилися на машино-
будування та ремонтну справу. Так, з середини 90-х років на теренах країн СНД
з’явилися рекомендації, щодо використання, так званих технологій триботехнічного 
відновлення (ТТВ). При застосуванні ТТВ, речовини - відновлювачі, ніби то без розби-
рання двигунів для ремонту, можуть нарощувати зношені поверхні надтвердими або 

Рис. 1. Гальванічний хром 
на поверхні поршневого кільця 
після площинного хонінгування і 
просторової ЕХО [10]
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пластичними сервовітними матеріалами і, таким чином, відновлювати їх номінальний 
стан. При цьому про необхідність відновлення об’ємного напружено-деформованого 
стану (НДС) таких швидкозношуваних (ресурсних) деталей, як поршневі кільця і вкла-
диші підшипників ковзання та ін., не йшлося взагалі. Таким чином, поки вітчизняні но-
ві і відремонтовані двигуни «покращувалися» «чудодійними» речовинами  з метою: га-
рантувати їм безвідмовну роботу після ремонту, хоча б протягом декількох сотень мо-
то-годин (максимум 1440 м-г [14]) - у закордонних двигунів цей показник вже досяг 3-5 
тис. годин і більше. В результаті, на сьогодні, дорогі, але надійні у роботі і більш еко-
номічні закордонні двигуни, стають все більш бажаними, як на Україні, так і в інших 
країнах СНД. 

Разом з тим, у сучасних наукових розробках, які можна використовувати для 
підвищення конкурентоспроможності вітчизняних ДВЗ, вже йдеться про нанострукту-
рний симбіоз електрохімії твердого тіла з електрохімією поверхні [15,16]. 

За такої ситуації, про зв’язок об’ємного напруженого стану твердого тіла і пове-
рхні - інженерію поверхні, мають вести мову інженери - механіки. Нижче приводяться 
дані про вплив мікроструктури матеріалу поршневих кілець на їх НДС. 

Методика досліджень. У дослідженнях використовувалися нові (із запасних 
частин) чавунні нижні компресійні поршневі кільця двигунів типу 4Ч12/14. Відгуками 

НДС приймалися: відстань між краями кільця у вільному стані (точність ±0,5мм) і сила 
стискання Q кільця (точність індикатора зразкового динамометра ДОСМ  ±0,01мм) до 
його руйнування при зведених краях. Методика випробувань викладена у роботі [17].

Кільця навантажувались із швидкістю 0,2 - 0,8 МПа/с (переміщення відбувалося 
з мікронною подачею). Кільця, що мали початковий зазор у вільному стані у межах  14
- 16мм  навантажувалися з  швидкістю - 0,2 МПа/с, а більш пружинисті кільця  - з зазо-
ром у межах 18 - 21мм,  навантажувалися з  швидкістю - 0,6 – 0,8 МПа/с.

Після зламу кі-
лець, їх поперечний пе-
реріз готувався до мік-
роаналізу[18]. Мікро-
структура чавуну вивча-
лася за допомогою мік-
роскопу МИМ-7. Одер-
жані мікроструктури по-
рівнювалися з даними
макроаналізу (рис. 2 ) 
[19].

 Показником 
НДС поршневих кілець 

приймався умовний, або фактичний модуль пружності [20]. Це не класичний модуль 

а                                                    б                                                в
Рис. 2. Макроструктура чавуну кілець з площею сітки фосфідної евтектики від 

55 (а) до 115·103 мк2 (в), х20

а                                  б
Рис. 3. До методики визначення НДС поршневого кі-

льця
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пружності чавуну - фізичний Е, перетину Еs, чи дотичний Еt  (рис. 3а [21]). Він характе-
ризує лише деяку умовну j-ту точку i-того перерізу кільця (див. рис.3б). За даними [22],
верхні  межі фізичного модуля пружності для сірого і високоміцного чавуну, відповід-
но, становлять 110 і 160 ГПа. 

Результати досліджень та їх тлумачення. В результаті випробувань 80% кі-
лець (60шт) зруйнувалися лише в спинці, тобто на дві частини. 75% з них зруйнувалося 
на 2-15 мм вище горизонтальної вісі (рис. 4а), а 25% - на 5-20 мм нижче вісі. Інші кіль-
ця зруйнувалися на три частини – в спинці і в точці прикладення сили Q (рис. 4б). 

Очевидно, що 
при вільному ковзан-
ні країв кільця у го-
ризонтальному на-
прямку ±Δх, злам в 
спинці, дещо вище 
горизонтальної осьо-
вої лінії (див. рис.4а),
відбувався через від-
повідний розподіл 
нормальних (±σх) і 
дотичних (±τy) на-
пружень від стиску 
(ст) і розтягу (рт) на 
внутрішній поверхні 

кільця (див.спрямовані вгору дотичні напруження стиску і розтягу). Як відомо, руйнів-
ні тріщини при розтягуванні розповсюджуються в матеріалі під кутом 45◦ (див. схему 
напружень в перерізі кільця в середині малюнка).

Злам кільця в спинці нижче горизонтальної осьової лінії - на дві частини, а та-
кож на три частини, очевидно відбувся за умов, коли верхній край кільця переміщував-
ся у напрямку –Δх (див. рис. 4б). При цьому, в спинці напруження +τy рт  і -τy ст на внут-
рішній поверхні кілець були спрямовані вниз. В точці прикладення сили, злам був зу-
мовлений граничними розтягуючими напруженнями  +τy рт .

Одне кільце з 72-х, зруйнувалося на чотири частини. Його злам відбувся в спин-
ці та у взаємно перпендикулярних площинах Б-Б і Г-Г. З самого початку навантаження, 
це кільце самочинно закручувалося в пружину. Металографічні дослідження будови 
чавуну кільця показали, що воно мало структуру ковкого  чавуну (рис. 5). 

Після обробки полірованої 
поверхні кілець 5-ти відсотковим 
розчином азотної кислоти у етило-
вому спирті, в перлітній основі ча-
вуну проявилася сітка фосфідної 
евтектики та карбідів (див. рис. 6 і 
рис. 2). 

Кільця з, більш менш, су-
цільною сіткою фосфідної евтек-
тики (див. рис. 2а і 6а), характери-
зувалися умовним модулем пруж-

ності від 180 до 200 ГПа. У кілець, із дещо розмежованою фосфідною сіткою (див. рис.
2б і 6б), умовний модуль пружності був у межах 210 – 250 ГПа. У кілець з розсіяними 
складовими (див. рис.2в і 6в) модуль пружності досягав 310 ГПа (до них відноситься 

а б
Рис. 4. Схеми переміщень країв кілець та розподілу на-

пружень при їх навантаженні 

Рис. 5. Чавун кільця після полірування, х300
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кільце, що зламалося на чотири частини). Очевидно, що в процесі виготовлення відли-
вок для цих кілець, була допущнна досить різна швидкість охолодження чавуну. 

За результатами 
досліджень, ремонт-
ному виробництву ре-
комендовано комплек-
тувати нижні компре-
сійні поршневі кільця 
на дві групи. До пер-
шої групи слід вклю-
чати жорсткі кільця, 
що мають малий поча-

тковий зазор у замку. Їх слід встановлювати у другі канавки поршнів (рахунок від дни-
ща поршня) і, таким чином, підсилювати роботу 1-х компресійних кілець. Пружинисті 
кільця, що мають великий  (більше 18мм) початковий зазор у замку, слід включати до 
другої групи і встановлювати у треті канавки поршнів. Вони мають підсилювати робо-
ту маслоз’ємних кілець. 

Висновки.
1. Впровадження сучасних наукових досягнень у виробництво (симбіоз науки і 

практики) на Україні може відбутися лише за умов прогресивної державницької техні-
чної та економічної політики.

2. Покращення функціональних властивостей нових і відремонтованих ДВЗ для 
АПК України може бути досягнуте лише шляхом запровадження інноваційних заходів 
металургійного і технологічного характеру. 

3. Початкова якість деталей двигунів має бути гарантована виробником і позна-
чена таким чином, щоб ремонтник за простими ознаками міг визначати стан деталей,  
проводити комплектування і збирання їх у вузли, застосовувати прогресивні способи 
взаємного доведення спряжень та прогнозувати працездатність і довговічність двигу-
нів.
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