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УДК 621.891 

В. В. Варваров 

ВИЗНАЧЕННЯ РЕСУРСНИХ ПОКАЗНИКІВ БАЗОВИХ МАСТИЛ, 
МОДИФІКОВАНИХ ПРИСАДКАМИ 

У статті розглянуто використання енергетичного підходу до вирішення завдань 

діагностики і прогнозування ресурсних показників трибосистем. Для оцінювання 

триботехнічних характеристик мастильних середовищ, що досліджуються, 

використано коефіцієнт зносостійкості трибосистеми, який оцінюється за 

енергетичним показником акустичної емісії – усередненої потужності. 

Постановка проблеми. Масове використання транспортних засобів (ТЗ) призвело до 
збільшення споживання традиційних нафтових пально-мастильних матеріалів та значного 
погіршення екологічного стану навколишнього середовища. Тому покращення 
експлуатаційних та екологічних показників ТЗ, зокрема, і ТЗ у Повітряних Силах 
Збройних Сил України є досить актуальним питанням [1, 2]. 

Одним із способів вирішення цього питання є використання альтернативного 
пального і мастил технічного призначення рослинного походження, що дає змогу 
покращити експлуатаційні та екологічні показники ТЗ, а також зменшити залежність від 
традиційного нафтового пального викопного походження. Для автомобілів з дизельними 
двигунами на сьогоднішній день найбільш перспективним є біодизельне пальне. Для 
вузлів та агрегатів спеціальної техніки ефективне використання присадок рослинного 
походження з високим вмістом (до 90%) олеїнової кислоти [3, 4]. 

Тому дослідження, які направлені на оцінювання ресурсних показників трибосистем 
дизельних двигунів при використанні альтернативних видів пального та мастил на основі 
рослинних матеріалів, є актуальним завданням. Враховуючи те, що температурно-
в’язкісні характеристики рослинних мастил у зимовий період часу погіршуються, на 
даний час широкого застосування набули присадки рослинного походження з високим 
вмістом олеїнової кислоти [5, 6]. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Використання різноманітних присадок до 
мастильних матеріалів можливе після оцінювання змін експлуатаційних показників у 
процесі їх експлуатації. Традиційні методи їх оцінювання за допомогою чотирикулькової 
машини тертя [7] не дозволяють вирішити проблему. 

Як критерій зносостійкості матеріалів при терті у [8] пропонувалося використовувати 

питому роботу зношування wА , яка є відношенням роботи А , що затрачується на 

відділення деякої частини матеріалу в трибосистемі, до ваги цієї частини I∆ : 

w
A

A
I

=
∆

. 

Енергетичний підхід до процесів тертя і зношування дозволив використовувати даний 
критерій для класифікації різних видів зношення і пошкоджуваності (табл. 1). 
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Таблиця 1 

Класифікація видів зношення за параметром питомої роботи зношення Аз 

Вид зношення чи пошкоджуваності 
Питома робота зношення чи 
пошкоджуваності, Аз, Дж/мм3 

Нормальне механохімічне зношення 100000…100000000 

Механохімічна форма абразивного зношення 100000…1000000 

Фретинг-процес 10000…100000 

Схоплювання ІІ роду 1000...10000 

Схоплювання I роду 100…1000 

Механічна форма абразивної пошкоджуваності 10…100 

За величиною даного критерію можна проводити порівняльний аналіз зносостійкості 
різних трибосистем. Проте основним його недоліком є необхідність проведення 
довготривалих випробувань на тертя та зношування, які, як відомо, мають високу 
вартість. Подальший розвиток підходу до критерійного оцінювання зносостійкості 
запропоновано в роботі [9]. Як критерій зносостійкості в цьому випадку виступає 
критична густина потоку енергії деформації, яка відповідає граничному насиченню 
внутрішньою енергією продуктів зношування матеріалів і складається з пружної і 
пластичної складових. 

З урахуванням впливу на середню швидкість зношування матеріалів трибосистем *ϑ  
(* – знак усереднювання), різних масштабних рівнів навантаження, початкове енергетичне 
співвідношення подано авторами роботи [9] у вигляді: 

3n

out

mk

∗
∗

 ωϑ =   ω 
, 

де outω  – густина потоку зовнішньої енергії;  

     mk
∗ω  – усереднена критична густина потоку енергії деформації, що розповсюджується в 

матеріалах у вигляді пружних і пластичних деформацій;  

      n  – параметр, який дискретно змінюється залежно від масштабних рівнів зношування 
за правилом, близьким до правила геометричної прогресії, відповідно до зміни енергії 
активації основних процесів структурних перетворень у деформованих об’ємах матеріалу. 
При збільшенні масштабів від мікро- до макрорівня показник ступеня n змінюється від 
одного до восьми порядків. 

Критична густина потоку енергії деформації kr
∗ω  подана як 

3

plel *
kr* kr

kr
ЕV Е V+

ω = , 

де Е  і *
Е  – гранична енергоємність матеріалів при зношуванні в пружній і пружно-

пластичній областях відповідно;  

      el
krV , pl

krV  – критичні швидкості зношування в пружній і пружно-пластичній областях 

відповідно. 
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Таким чином, даний підхід і критерії відображають багатомасштабність поверхневого 
руйнування і дають можливість порівняльних оцінок. Проте для визначення параметра n  
також потрібні значні за об’ємами випробування на зносостійкість, скорочення яких стало 
можливим шляхом використання методу акустичної емісії, який дозволяє контролювати 
швидкість зношування трибосистеми в реальному масштабі часу [10, 11]. 

Використання методу акустичної емісії для оцінювання ресурсних показників 
мастильних матеріалів викладено в роботі [12]. Як критерій у даній роботі описано 

комплексний акустико-емісійний показник надійності aeΠ , який розраховується за 

формулою: 

( ) 20 1

11

m m
ae

m

W W

W

− τ
Π =

τ
, 

де 
0mW , 

1mW  – усереднена потужність акустичної емісії на початковому і  кінцевому 

етапах експлуатації відповідно;  

     1τ , 2τ  – часовий проміжок етапів експлуатації. 

Вихідні дані для розрахунку отримували в експерименті при випробуваннях 
граничної кількості мастильного матеріалу для швидкості старіння та деструкції (рис. 1). 

 
Wm 

τ 

Wm2 

τ0 τ1 τ2 τ3 

Wm=f(τ) 

Wm1 

Wm3 

Етап припрацювання 

Нормальна експлуатація 

Етап пошкоджуваності 

 
Рис. 1. Зміна усередненої потужності критичного вузла аксіально-поршневої машини в 
процесі її експлуатації при використанні традиційних матеріалів у трибосистемах, що 

діагностуються 

Основним недоліком даного критерію є те, що він не враховує зміну антифрикційних 
показників. 

Формулювання завдання досліджень. Метою даної роботи є розробка 
комплексного критерію оцінювання експлуатаційних показників мастильних матеріалів та 
методики визначення зміни даного критерію у процесі тривалої експлуатації. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Проведемо більш детально аналіз 
поверхневого руйнування різноманітних трибосистем. 

Цільова функція процесу зношування трибоспряження визначається, перш за все, 

двома основними параметрами: інтенсивністю зношування hI  та тривалістю експлуатації 

(ресурсом) T , тобто 
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( ),t hW f I T→∞ = , 

де t  – час експлуатації. 
Досвід експлуатації складних трибосистем показує, що бажаною є мінімізація 

інтенсивності зношування hI  та збільшення ресурсу T . У цьому випадку цільова функція 

за умови h
t
min I
→∞

 та 
t
maxT
→∞

 матиме вигляд: 

( ),h
t

W I T min
→∞

→ . 

Проте обидві величини ( ),hI T  суттєво залежать від швидкості зношування ( )W t : 

( ) ( ), ,h hW I t f I T= . 

Ця залежність детермінована, оскільки існує відомий зв’язок між функцією ( ),hW I t  і 

чинниками впливу ,hI t . 

Так, наприклад, відомо, що 

( )

( )

( )
0 0

,

, ,

, ,

h

h
h

T T

h

I t kPS

dI
W I t kPV

dt

W I t dt kPVdt

=

=

=∫ ∫

 
(1) 

де k  – коефіцієнт зношування, що враховує фізико-механічні властивості матеріалів, 
умови тертя та мащення на стаціонарному режимі тертя;  
     P  – робоче навантаження;  

     S  – пройдений шлях тертя;  

     V  – швидкість ковзання. 
Коефіцієнт зношування у розв’язанні нашої задачі може бути критерієм оцінювання 

[13] процесів «старіння» мастильних матеріалів, і, як наслідок, швидкості зношування 
трибосистеми, який визначається таким виразом: 

hIk
PVT

= .  

Для визначення числового значення даного критерію необхідно визначити hI , що 

потребує тривалого часу і є суттєвим недоліком в даному випадку. 

Розглянемо можливість зменшення впливу hI  на розрахунок коефіцієнта зношування. 

При цьому цільова функція процесу зношування W  оптимізується при мінімізації 
швидкості зношування: 

( )
t
minW t
→∞

. 
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Сучасні методи контролю процесів зношування з використанням методу акустичної 
емісії дозволяють використовувати критерійні оцінки, які враховують співвідношення 
потужності, яка підводиться до трибосистеми в процесі її роботи, та потужності 
випромінювання акустичної емісії, яка має місце при зношуванні (руйнуванні) поверхонь 
тертя. 

Енергетичні випромінювання в трибосистемах залежать від фізико-механічних 
властивостей матеріалів і питомої емісійної активності. Для візуалізацій динаміки 
зношування використовується квантування за рівнем. Питома емісійна активність 
трибосистеми визначається після проведення тестових випробувань на зношування і може 
бути обчислена за формулою [13]: 

ae
m

I

W z
∑ξ = ,  

де I∑ – сумарне зношення;  

     mW  – усереднена потужність акустичної емісії;  

      z  – загальна кількість наборів квантового рівня mW  на всьому шляху тертя. 

Величина сумарного зношення трибосистеми за будь-який період випробувань може 
бути розрахована за формулою 

nkv
I I z=∑ , (2) 

де рівень квантування відповідає фіксованій величині зношування: 

n m aekv
I W= ξ . 

Величина сумарного зношення за будь-який період випробувань може бути 
розрахована за формулою 

m aeI W z= ξ∑ . (3) 

З виразів (2), (3) може бути визначена питома емісійна активність: 

nkv
ae

m

I

W
ξ = .  

Таким чином, питома емісійна активність є величиною зношення трибоспряження за 

інтервал часу набору усередненого значення квантового рівня mW . 

Питома потужність зношування L wW PVk= , де Р  – робоче навантаження в 

трибосистемі, [Н/м2], V  – швидкість ковзання, wk  – коефіцієнт тертя, який характеризує 

потужність акустичної емісії на одиницю площі контактної взаємодії: 

hL dIW
P

S dt
= . 
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Після заміни hdI

dt
 з (1) отримаємо: 

2
h

L
I

kW
V

= . (4) 

В умовах рівноважного самовпорядкування LW  відповідає принципу найменшої дії, 

тоді 

2

0
1

t

L
t

t

W dt min
∆ →

→∫ ,  

де 2 1t t t∆ = −  – інтервал часу усереднення. 

Умова мінімуму задається рівнянням Лагранжа: 

0

L

h L

h

W
d

I W

dt I

 ∂
 ∂ ∂  − =

∂
. 

 

Дане рівняння справедливе при умові: 

0

L

h

W
d

I

dt

 ∂
 ∂  = . 

 

Тоді 

L

h

W
const

I

∂ −
∂

, або 
2 hI const
kV

− , (5) 

таким чином, 

2h
kV

I = , (6) 

можна записати (6) у вигляді 

hI C= , (7) 

де C  – постійна. 

Оскільки для стаціонарного режиму зношування k , V const− , то позначимо 

1

kV
= µ ,  

де µ  – коефіцієнт пропорційності. 
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Таким чином, на стаціонарному режимі зношування питома потужність зношування 

LW  прямопропорційна квадрату швидкості зношування з коефіцієнтом пропорційності µ : 

2
L hW I= µ .  

У той же час згідно з роботою [14] L wW PVk= , тобто величина підведеної енергії 

визначається зовнішніми умовами і коефіцієнтом тертя. З даної формули коефіцієнт тертя 

оцінюється енергією, що підводиться до трибосистеми в процесі взаємного переміщення її 

елементів. 

Інформативний параметр акустичної емісії – усереднену потужність акустичної емісії – 

можна записати як 

( )h
m

ae

I t
W =

ξ
,  

де aeξ  – питома емісійна активність, що є величиною зношення трибоспряження за 

інтервал часу набору квантового рівня. 

Приведемо вирази (5) та (6) до одного шляху тертя: 

;

,

L
h

h ae m

W
I

I W


= µ

 = ξ

  

де ( )hI t  – усереднена інтенсивність зношування;  

     LW  – усереднена потужність зношування. 

Оскільки hI const−  (7), то  

L

m

W
k

W
= . (8) 

Підставляючи значення (4) для LW , отримаємо значення питомої емісійної активності 

трибосистеми, прив’язане до стаціонарного процесу зношування трибосистеми. Таким 

чином, критерій (8), за рахунок встановлення стаціонарного режиму зношування, можна 

використовувати для прискореного оцінювання ресурсних показників мастильних 

матеріалів у процесі їх експлуатації через відсутність необхідності вимірювання hI . 

При проведенні порівняльних випробувань на тертя та зношування LW const−  для 

кожної трибосистеми, що дає можливість із значенням усередненої потужності акустичної 

емісії після закінчення припрацювання зробити висновок про збільшення або зменшення 

зносостійкості трибосистеми відносно до еталонного. Такий підхід дозволяє значно 

скоротити час випробувань на зношування при розробці нових конструкційних і 

мастильних матеріалів. 
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Проведемо застосування запропонованої методики для визначення ресурсних 
показників базових мастил з присадкою та без неї. З цією метою проведено дослідження в 
обмеженому об’ємі мастила (1,25 г), який залишається в трибосистемі після закінчення 
його подавання. Випробування проводили на плоскій парі тертя (кільце-кільце) при 
максимальних експлуатаційних навантаженнях для даної трибосистеми. Робоче 
навантаження зменшували на один ступінь від максимальних експлуатаційних 
навантажень. Середньоповерхнева температура трибосистеми вимірювалась пірометром 
(типу Німбус) безконтактно та підтримувалась на рівні 60 ºС системою терморегулювання 

з точністю до 0,1 ºС. Вимірювання k  проводилися при досягненні умов стаціонарного 
режиму зношування. Результати випробувань зображено на рис. 2. 

 

t, хв 0 
15 30 60 45

Базова олива з присадкою 

Базова олива 

3,7·109 

k, відн. 
од. 

1,85·109 

 

Рис. 2. Результати випробувань базового мастила та мастила з присадкою 

Порівняльні результати прискореного оцінювання ресурсних показників мастильних 
матеріалів визначаються таким чином. Для оцінювання використовувався час роботи 
трибосистеми на нормальному режимі тертя до настання пошкодження (рис. 2, 
горизонтальна ділянка). 

Співвідношення значення тривалості горизонтальних ділянок першої та другої кривої 

дають коефіцієнт збільшення ресурсу мастила irk . Помножуючи цей коефіцієнт на 

значення ресурсу будь-якого базового мастила, отримуємо прогнозовану оцінку зміни 
ресурсу мастила з добавкою відносно базового мастила. У результаті проведеного 

дослідження отримано значення 0,283irk = , що свідчить про збільшення ресурсу мастила 

з присадкою відносно базового зразка майже на третину. 
Таким чином, проведені дослідження показали, що використання присадки до базових 

мастил дозволяє збільшити показники зносостійкості на величину від 24% до 30%. Ресурсні 
показники збільшуються відносно базових мастил на величину близько 30%. 

Вочевидь, що збільшення ресурсу гідравлічних робочих рідин та моторних мастил на 
третину призведе до пропорційного зниження витрат на їх заміну протягом терміну 
експлуатації ТЗ.  

 

Висновки. Таким чином, визначення ресурсних показників базових мастил, 
модифікованих присадками рослинного походження за величиною коефіцієнта 
зносостійкості трибосистем, дають підстави вважати перспективним використання 
присадок рослинного походження для підвищення ресурсних показників базових мастил. 

базове мастило 

базове мастило з присадкою 
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Проведені дослідження показали, що вони збільшують ресурсні показники базових мастил 
на величину близько 30%. 
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В. В. Варваров 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БАЗОВЫХ МАСЕЛ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПРИСАДКАМИ 
В статье рассмотрено использование энергетического подхода при решении задач 

диагностики и прогнозирования ресурсных показателей трибосистем. Для оценки 

триботехнических характеристик исследуемых смазочных средств использован 

коэффициент износостойкости трибосистемы, который оценивается по 

энергетическому показателю акустической эмиссии – усредненной мощности. 

V. V. Varvarov 
DETERMINATION OF RESOURCE INDEXES BASE OIL OF MODIF IED BY 
ADDITIVES 
In the article the use of the energy approach in solving problems of diagnostics and forecasting 

of resource performance of tribosystems. To assess the tribological characteristics of lubricating 

media used the coefficient of wear resistance of tribosystem, which is evaluated by the energy 

indicator of acoustic emission – averaged power. 

 


