
Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2015, випуск 1(42)                   ISSN 2073-7378 

 22

Літальні апарати: аеродинаміка,  
силові установки, обладнання та озброєння 

УДК 621.891 

В.В. Варваров1, О.А. Усачева1, А.Г. Кравцов2 
1Харьковский университет Воздушных Сил имени Ивана Кожедуба, Харьков 
2Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства  

имени Петра Василенко, Харьков 
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ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

В статье приведены результаты сравнительной оценки триботехнических характеристик гидравли-
ческих смазочных материалов при добавки в них присадки на основе высокоолеинового рапсового масла. В 
качестве ускоренного метода оценки противоизносных свойств использован метод акустической эмиссии. 
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Введение 
Агрегаты гидравлических систем играют важ-

нейшую роль в системах управления летательного 
аппарата авиационного двигателя, поэтому их на-
дежности всегда уделялось большое внимание, как в 
процессе изготовления, так и при проведении раз-
личных видов ремонта. 

Использование высококачественных смазоч-
ных материалов является одним из способов повы-
шения износостойкости, что, в свою очередь увели-
чивает ресурс агрегатов. Это достигается введением 
в смазочные материалы комплексных пакетов при-
садок. Современное развитие биотехнологий и гене-
тики позволяет использовать в качестве эффектив-
ных присадок органических добавок с повышенным 
содержанием олеиновой кислоты [1] и углерода спо-
собным к образованию карбидов в поверхностном 
слое металлов трибосистем, которые способствуют 
повышению их износостойкости.  

Таким образом, исследование триботехнических 
процессов при использовании такого рода добавок 
гидравлическим маслам, которые широко используют-
ся как в отечественной, так и в зарубежной авиации 
представляют значительный практический интерес. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. В странах ЕС, а именно, Германии, где остро 
поставлен вопрос экологизации в рамках Киотского 
протокола и ряда программ относительно улучше-
ния экологического состояния [2, 3], было построе-
но и налажено ряд технологических линий по пере-
работке рапсового масла в технические трансмисси-
онные и гидравлические масла. 

Анализ интернет источника [4] показал, что в 
США недавно было построено мощный завод по 

переработке соевого масла в смазочные материалы, 
которые используются в узлах сельскохозяйствен-
ной техники, а именно, в качестве рабочих жидко-
стей гидрооборудования. 

На сегодняшний день компания Shell выпуска-
ет широкий ассортимент биологических не вредных 
смазывающих материалов на базе высокоочищенно-
го рапсового масла различного функционального 
предназначения Shell Naturelle Fluid [5]. 

Первые попытки изготовления трансмиссионных 
масел из рапсового масла на территории Украины бы-
ли на базе завода технических масел «АРІАН» [6], ко-
торый разработал и внедрил в производство ряд масел 
с растительными компонентами. 

Одной из проблем, которая в настоящие время  
сдерживает широкое внедрение в авиации присадок 
к гидравлическим маслам полученных с помощью 
биотехнологий является длительность и дороговиз-
на триботехнических испытаний. Для разрешения 
данной проблемы авторами работ [7] использован 
метод акустической эмиссии (АЭ) который позволя-
ет регистрировать скорость изнашивания трибоси-
стем в реальном масштабе времени и с высокой дос-
товерностью регистрировать их переход к различ-
ным видам повреждаемости [8]. 

Целью данной работы является ускоренные 
триботехнические сравнительные испытания для 
определения эффективности применения биоприса-
док к авиационным гидравлическим маслам: АМГ-
10, Skydrol LD-4, Turbonicoil. В качестве присадки 
использовали продукт перегонки высокоолеинового 
рапсового масла [9]. С целью сокращения времени 
испытания на машине трения авторами использова-
на система трибодиагностики на основе акустиче-
ской эмиссии [8]. 
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Изложение материалов 
исследования 

Метод АЭ позволяет на микроуровне обнару-
живать дефекты и автоматизировать процесс изме-
рения регистрируемых параметров. Он основан на 
регистрации упругих волн, излучаемых дефектами, 
которые развиваются в нагруженных конструкциях. 

Зародившееся упругие волны напряжений де-
формаций распространяются в материале объекта 
контроля и поступают на вход преобразователей АЭ 
установленном на исследованном изделии. С входа 
преобразователей АЭ электрический сигнал переда-
ется на вход измерительной аппаратуры, фильтрует-
ся, усиливается и преобразуется из аналогового в 
цифровой, а затем вводится в компьютер, где произ-
водится обработка информации. При этом с исполь-
зованием разработанного программного обеспече-
ния и в соответствии с методикой регистрации и 
обработки сигналов АЭ принимается решение о де-
фектности объекта контроля [3]. 

Полная математическая модель, учитывающая 
подробности «тонкой структуры» импульса доста-
точно сложна, поэтому при анализе импульсов ис-
пользуются числовые параметры, дающие упрощен-
ные представление о его форме. К таким парамет-
рам можно отнести: амплитуду А ; длительность 
импульса и ; длительность фронта ф  и длитель-

ность среза с  импульса. 
Линейное пространство сигналов L  является 

нормированным, если каждому сигналу  U t L  
однозначно сопоставлено число U – норма этого 
сигнала, причем должны выполнятся определенные 
аксиомы нормированного пространства. Норму сиг-
налов в линейном пространстве вводят разными 
способами [10]. Так для сигнала   U t , t T  

можно записать: 

    
T

2

0

1U t U t t
T

  . (1) 

Квадрат данной нормы является энергией, а 
после приведения этой величины ко времени дис-
кретизации – мощностью сигнала. 

Испытания на износ проводили на стандартной 
машине трения 2070 СМТ-1 на плоских образцах из 
стали ШХ-15 (рис. 1). Прием сигналов АЭ осущест-
влялся по волноводу (рис. 1). 

Испытания проводили в два этапа: на первом 
этапе определяли максимальную возможную на-
грузку, (рис. 2) при которой все испытуемые систе-
мы работают без повреждаемости и при допустимых 
рабочих температурах (не более 100 С). На втором 
этапе при данной нагрузке проводили ускоренные 
испытания на износостойкость (в течении 20 мин) с 
помощью метода АЭ (рис. 3). 
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Рис. 1. Устройство для приема сигналов АЭ для  

кинематической схемы испытаний «кольцо-кольцо»:  
1 – неподвижный трибоэлемент; 2 – корпус  

с датчиком АЭ; 3 – прижимное кольцо;  
4 – высокочастотный кабель от датчика АЭ 
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Рис. 2. Графики зависимостей авиационных  

гидромасел АМГ-10, Skydrol LD-4, Turbonicoi 
коэффициентов трения и температур от нагрузки  

во времени испытания: а – без присадки;  
б – с применением присадки 

Для сравнительной оценки износостойкости 
испытываемых покрытий в процессе проведения 
испытаний регистрировали уровень АЭ в реальном 
времени, рис. 3. После испытания проводили интег-
рирование сигнала АЭ за время 60 мин (на нагрузке 
800 Н) строились диаграммы скорости изнашивания 
в относительных единицах, рис. 4, а также диаграм-
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мы изнашивания трибосистем за время 240 мин. Из 
диаграммы (рис. 3) следует, что она состоит из двух 
участков: участка приработки и участка стационар-
ного изнашивания. На первом участке скорость из-
нашивания отличается незначительно, что связано с 
отсутствием в присадке компонентов которые отве-
чают за противозадирные свойства смазочных мате-
риалов, т.е. их количество составляет на уровне ба-
зового смазочного материала. Эта закономерность 
присуща всем гидравлическим маслам. 

 

Количество отсчетов 
 

Рис. 3. Уровень АЭ при испытании трибосистемы  
с рабочей среда гидравлической жидкостью 
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Рис. 4. Диаграммы сравнительных испытаний  

на износостойкость по показателям АЭ 

Анализ полученных результатов показал, что 
присадка на основе высокоолеинового рапсового 
масла улучшает противоизносные и практически не 
изменяет противозадирные свойства. 

Выводы 
Комплексные трибологические исследования 

оценки эффективности присадки дают основания 

считать ее эффективным средством для повышения 
трибологических характеристик смазочных мате-
риалов, как на минеральной, так и на синтетической 
основе и позволяет рекомендовать ее к применению, 
как в авиации, так и в машиностроении. 
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ПРИСКОРЕНІ МЕТОДИ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

ЗНОСОСТІЙКОСТІ АГРЕГАТІВ ГІДРАВЛІЧНИХ СИСТЕМ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 
В.В. Варваров, О.А. Усачова, А.Г. Кравцов 

В статті приведені результати порівняльної оцінки тріботехнічних характеристик гідравлічних змащувальних 
матеріалів при добавки в них присадки на основі високоолеїнової ріпакової оливи. Як прискорений метод оцінки протиз-
носних властивостей використаний метод акустичної емісії. 

Ключові слова: трібосистема, гідравлічні робочі рідини, зносостійкість, задиростійкість, акустична емісія. 
 

SPEED-UP METHODS OF ESTIMATION OF EFFICIENCY OF TECHNOLOGICAL DECISIONS FOR RISE  
OF WEARPROOF OF AGGREGATES OF HYDRAULIC SYSTEMS OF AVIATION TECHNIQUE 

V.V. Varvarov, O.A. Usachova, A.G. Kravtsov 
In the article the resulted results of comparative estimation of tribotechnique descriptions of hydraulic lubricating materi-

als at additions in them of additive on the basis of high-olein rape-seed oil. How speed-up method of estimation of wearproof 
properties the used method of acoustic emission. 

Keywords: tribosystem, hydraulic working liquids, wearproof, teasersproof, acoustic emission. 
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