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Досліджено механізм процесу припрацювання в системі 
«БрАЖМц10-3-1,5 – АМГ-10 – 30ХГСА» та вплив на харак-
теристики даного етапу режимів навантаження. 
Постановка задачі. Насьогодні режими припрацювання агре-

гатів букс-шток амортизаційних стійок, силових циліндрів гідравліч-
них систем авіаційної техніки встановлювався, як правило, досві-
дом експлуатації. Тому дослідження впливу режимів тертя на ме-
ханізм утворення трибологічних структур етапу припрацювання і 
пошук шляхів зниження часу припрацювання має актуальне зна-
чення. В даних вузлах тертя використовується трибологічна систе-
ма «БрАЖМц10-3-1,5 – АМГ-10 – 30ХГСА». Початкова робота аг-
регатів за невідповідних режимів тертя може призводити до: під-
вищеного зносу пар тертя та збільшення ймовірності прояву проце-
сів схоплювання. 

Тому вибір оптимальних режимів, етапу припрацювання, для 
утворення трибологічних структур, має вагоме значення. 

Результати дослідження. Закінчення часу припрацювання 
оцінювали за методикою [1]. Керування процесом утворення три-
бологічних структур, формування яких відбувається на окремих 
ділянках поверхні тертя, можливе впливом навантаження (Р) та 
швидкості (V) на пару тертя. 

Проаналізувавши принципи зміни зовнішньосилового впливу 
було обрано дослідження за наступними критеріями – 1 – V – const, 
P – ступінчасте збільшення; 2 – P – const, V – ступінчасте збіль-
шення; 3 – ступінчасте збільшення, як V так і P.   

Встановлено, що при постійній швидкості ковзання і ступін-
частому зростанні навантаження стабілізація коефіцієнта тертя від-
бувається більш інтенсивно, ніж при постійному навантаженні і 
зростанні швидкості ковзанні. Це відображено на рис. 1 – 3. Наван-
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таження проводилось ступінчасто через проміжок часу 0,5 год (рис. 
3) після стабілізації коефіцієнта тертя. 

  
Рис. 1. Зміна коефіцієнта тертя при 

терті сталі 30ХГСА по бронзі 
БрАЖМц 10-3-1,5 в гідрорідині 

АМГ-10 при постійному наванта-
женні та поступовому збільшенні 
швидкості ковзання  (Р = 2,2 МПа,  

1 – V = 2 м/с, 2 – V = 4 м/с, 
 3 – V = 6 м/с) 

Рис. 2. Зміна коефіцієнта тертя при 
терті сталі 30ХГСА по бронзі 

БрАЖМц 10-3-1,5 в гідро рідині 
АМГ -10 при постійному зростанні 

швидкості ковзання та питомого 
навантаження (1, 4 – Рпит = 2,2 МПа,  

V = 2 м/с, 2, 5 – Рпит = 2,8 МПа,  
V = 4 м/с, 3 – Рпит = 3,7 МПа, V= 6 м/с) 

 

 

Рис. 3. Зміна коефіцієнта тертя при 
терті сталі 30ХГСА по бронзі 

БрАЖМц 10-3-1,5 в гідрорідині 
АМГ-10 при постійній швидкості 

ковзання та зростанні навантажен-
ня (1 – Р = 2,2 – МПа, V = 2 м/с,  

2 – Р = 2,8 МПа, 3 – Р = 3,1 МПа,  
4 – Р = 3,7 МПа) 

 
Стабілізація коефіцієнта тертя вважається закінченням при-

працювання. Різниця в характері зміни коефіцієнта тертя обумов-
лена неоднаковою швидкістю утворення трибологічних структур. 
На еволюційному етапі переважає прагнення вільної енергії до мі-
німуму. У контакті відбувається агрегація частинок, які перено-
сяться між поверхнями, внутрішні потоки речовини спрямовані на 
формування трибоструктури і збільшення її об’єму, а потік речови-
ни із системи зменшується, поки не досягне стаціонарного рівня 
[2]. У разі встановлення максимально допустимого навантаження 
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основна його частина сприймається парою тертя. При ступінчасто-
му збільшенні – спочатку навантаження припадає на елементи 
АМГ-10, з наступним збільшенням – відбувається перерозподіл 
навантаження між мікроелементами мастильного матеріалу та мік-
рообластями поверхні. В контакті бере участь більше число мікро-
нерівностей, які починають сприймати основну частину наванта-
ження, що впливає на припрацювання і, в підсумку, на мікрогеоме-
трію поверхонь тертя. Знос при ступінчастому збільшенні наванта-
ження дорівнює 40 мкм, а при інших режимах – 50 – 52 мкм.  

Наступний цикл зовнішньосилового впливу знижує знос пари 
тертя і зміщує границю початку зносу в область більших наванта-
жень, а також розширює область нормального зносу. Подальше 
підвищення навантажень, сприяє збільшенню сумарної температу-
ри тертя, яка призводить до втрати температурної міцності поверх-
невого шару матеріалу. При цьому відбувається руйнування зма-
щувальної плівки, припинення утворення трибологічних структур 
та їх руйнування, виникнення металевого контакту матеріалів тертя 
і їх схоплюванню [3]. 

З огляду на це були проведені експерименти, суть яких полягала 
в наступному. Перед навантаженням пари тертя мастильний матеріал 
АМГ-10 нагрівали, після чого здійснювали навантаження пари тертя у 
відповідності з рисунком 3. При досягненні навантаження Р = 2,8 МПа 
температуру мастильного матеріалу знижували до 40 – 45 °С. Далі сту-
пінчасто підвищували навантаження до граничного Р = 3,7 МПа при 
досягненні якого температуру понижали до 20 °С.  

При цьому, створюються можливості подальшого зростання 
навантаження, з 3,7 МПа до 4,2 МПа. Що відбувається за рахунок 
регулювання фрикційного тепловиділення, через полегшення умов 
тертя розширюється діапазон області гранично-допустимих наван-
тажень трибосистеми. Утворення трибологічних структур здійсню-
ється за менший проміжок часу. Якщо утворення трибологічної 
структури на поверхні бронзи збагаченої вуглецем до 70 % на гли-
бині 30 – 70 нм і 10 – 15 % атомів міді, відбувається за проміжок 
часу при постійному навантаженні – 3,5 год, при ступінчастому 
збільшенні навантаження та сталій швидкості – 3 год, то форму-
вання трибологічної структури при ступінчастому зниженні темпе-
ратури і зростанні навантаження відбулось за 2,8 год. Це явище 
обумовлено активізацією фізико-хімічних процесів утворення три-
бологічних структур на етапі припрацювання. Дані трибологічні 
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структури мають кращу адгезійну міцність, ніж структури, утворе-
ні при температурі гідравлічної рідини без попереднього підігріву. 

Висновки. Ефективність процесу припрацювання в значній 
мірі визначається режимом навантаження. Припрацювання проті-
кає більш ефективно при постійній швидкості ковзання і ступінчас-
тому збільшенні навантаження. 

Ступінчасте навантаженням і одночасне регулювання фрикцій-
ного тепловиділення пари тертя призводить до: розширення області 
гранично-допустимих навантажень та стаціонарних процесів; змен-
шення часу припрацювання. 
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