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Проблема поверхневої міцності матеріалів під час
тертя є однією з найскладніших і знаходиться на стику
фундаментальних галузей знань: термодинаміки незво-
ротних процесів, фізики міцності та пластичності, фізико-
хімії поверхневих явищ, матеріалознавства.
Надійність і довговічність машин обумовлена  збігом

у часі об’ємної та поверхневої міцності матеріалів трибо-
елементів ковзання під час дії навантажень і середовища.
У випадку дії навантаження тертям у поверхневих шарах
відбувається гомогенне пластичне деформування, орієн-
товане відносно напряму переміщень трибоелементів ков-
зання. У цьому випадку поверхневий шар матеріалу
трибоелемента різко змінює свою структуру і переходить
в активований стан [1 — 3]. З такого термодинамічно
незрівноваженого стану матеріал намагається негайно
перейти в пасивний стан шляхом адсорбційної, дифу-
зійної чи хімічної взаємодії із зовнішнім середовищем.
Машини сільськогосподарського виробництва екс-

плуатуються в особливих умовах для роботи трибоеле-
ментів ковзання. До особливостей експлуатації сільсько-
господарських агрегатів відносять велику  протяжність
їх переміщення в просторі з різноманітними поверхне-
вими шарами полів та категоріями доріг, через що вини-
кають різноманітні вібрації та запиленість спряжень тертя.
Крім цього, виробничі процеси виконують у визначені
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ЕНДЕМІЧНИЙ ЧИННИК ПІД ЧАС
ЗНОШУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
Інтенсивність спрацьовування  різних  деталей машин  у
сільськогосподарському виробництві може підпорядковуватися різним
законам розподілу: нормальному, Вейбула-Гніденка, експоненційному.
Проведений аналіз спрацювання трибоелементів ковзання в різних умовах
експлуатації показав, що це спрацювання підпорядковується тільки  закону
випадкових чисел.

умови експлуатації, спрацювання деталей, імовірнісно-статистичний метод,
ендемічний чинник

терміни, пов’язані з різними фазами розвитку та біоло-
гічними особливостями рослин, а також з природно-
кліматичними умовами, що істотно  урізноманітнює вплив
абразиву та соків рослин на поверхні тертя трибоеле-
ментів ковзання.
Матеріали, що обробляються, зазнають безперервних

змін під впливом біологічних процесів та ґрунтово-
кліматичних умов.
Характеристики зношування (спрацювання)  трибо-

систем  ковзання агрегатів сільськогосподарського
виробництва залежать також від зони, в якій працюють
машинні агрегати. Це може бути зона, де розташовані
цементні та хімічні комбінати, а також гірські та перед-
гірські райони експлуатації, де під час виконання транс-
портних робіт каменистими дорогами виникають додат-
кові вібрації спряжень агрегатів.
Такі  особливості  експлуатації  деталей машин

сільськогосподарського виробництва в різних умовах
призводять до великої різноманітності трибоелементів
ковзання [4 — 6].
Науково-методичні підстави дослідження. В умовах

статистичної неоднорідності структури та деяких меха-
нічних властивостей трибоелементів ковзання оцінку
їхнього спрацювання можна виконувати лише після
аналізу великої вибірки однотипних деталей з однаковою
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тривалістю роботи в однакових умовах методами теорії
ймовірності та математичної статистики.
Дослідження великих вибірок спрацьованих деталей

машин сільськогосподарського виробництва за певний
період експлуатації в однакових умовах показало, що
спрацювання деталей може підпорядковуватися певним
законам розподілу випадкових величин (нормальному,
Вейбула-Гніденка, експоненційному тощо).
Порівняння законів розподілу спрацювання  специ-

фічних деталей гідроначіпки колісних тракторів (вала
поворотного та важеля поворотного вала), отриманих у
різних зонах експлуатації (гірських та передгірських райо-
нах, Полісся та Лісостепу) показало, що закон розподілу
спрацювання цих деталей однаковий (нормальний), однак
величини спрацювання, які найчастіше зустрічаються, для
різних зон експлуатації істотно відрізняються.
Результати досліджень. Найповнішою характерис-

тикою статистичних властивостей множини об’єктів спра-
цювання є розподіли ймовірностей прояву різноманітних
властивостей та особливостей експлуатації. Таке порів-
няння розподілів дає можливість оцінити різні технології
відновлення якості поверхневих шарів трибоелементів
ковзання [4, 5].
Дослідження технічного стану спрацьованих деталей

спряження поворотний вал — важіль гідроначіпки тракто-
рів типу ЮМЗ-6Л ще в спеціалізованих ремонтних майс-
тернях (Тячівської райсільгосптехніки Закарпатської
області [1, 3], Снятинської — Івано-Франківської та Мико-
лаївської і Лопатинської — Львівської областей [4; 5] дало
змогу виявити ендемічний чинник спрацювання.
Так, наприклад, аналіз випадкової вибірки з деталей

цього шлицьового спряження (відповідно 76, 48, 63 та 42
шт. в різних ремонтних майстернях) показав, що спра-
цювання підпорядковується нормальному законові розпо-
ділу, однак інтенсивність спрацювання в різних зонах

експлуатації передбачити без врахування екологічних
особливостей зони експлуатації досить проблематично.
Статистичне опрацювання достатніх вибірок шліцьо-

вих спряжень гідроначіпки колісних тракторів типу ЮМЗ-
6Л в різних зонах експлуатації показана на рис. 1,  рис. 2.
Як видно з рисунків, у гірських умовах експлуатації

тракторів, особливо під час виконання транспортних
робіт, спрацювання шліців поворотного вала гідроначіпки
відбувається значно інтенсивніше, що пояснюється виник-
ненням фретинг-процесу. Статистична неоднорідність
матеріалів призводить до великого розкиду тривалості
роботи спряження на відмову.
Закономірність спрацювання шліців вала поворотного

описується рівнянням (1), а закономірність зношування
шліців важеля поворотного — рівнянням (2):

5 4 353 683 873 08 5665 7y , x , x , x= + − +

 218336 29593 19053 4x x ,+ − + ;                   (1)
5 4 35 7437 21 219 26 187y , x , x , x= − + − +

210 635 0 1456 0 6044, x , x ,+ − + .                  (2)

Порівняння ймовірностей спрацювання шліцьових
спряжень вала поворотного і важеля гідроначіпки свід-
чить про потребу вибору технології відновлення  спрацьо-
ваних деталей способом, який би забезпечував вищу
состійкість проти спрацювання [5], що й було впровад-
жено в Тячівській ремонтній майстерні Закарпатської
області.

Аналіз аналогічних вибірок спрацювання трибо-
елеметів начіпки трактора ЮМЗ-6Л у Миколаївському і
Лопатинському РТП Львівської області показує, що
найчастіше спрацювання цих деталей не перевищує
відповідно 0,2 мм шліців важеля поворотного та  2,76 мм,
спрацювання шліців вала поворотного, в той час як після
однакового терміну експлуатації в зоні обслуговування
Тячівської спеціалізованої майстерні ці величини станов-
лять відповідно 0,56 мм та 3,12 мм [5].

Рис. 1. Схема перетину густини ймовірностей спрацювання
внутрішніх шліців важеля поворотнї гідроначіпки трактора
ЮМЗ-6Л: 1 — результати досліджень  у Тячівському РТП
Закарпатської області;  2 — результати досліджень  в
Снятинському РТП Івано-Франківської області

Рис. 2. Схема перетину густини ймовірностей спрацювання
зовнішніх шліців вала поворотного гідроначіпки трактора
ЮМЗ-6Л: 1 — результати досліджень у Тячівському РТП Закар-
патської області та в Снятинському РТП Івано-Франківської облас-
ті; 2 — результати досліджень у зоні обслуговування Миколаївської
та Лопатинської ремонтних майстерень Львівської області
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Висновки. Незважаючи на статистичну неоднорід-
ність властивостей матеріалів, істотний розкид монтаж-
них розмірів спряження, різноманітні характеристики
рельєфів поверхневих шарів трибоелементів ковзання,
порівняння спрацювання великих вибірок шліцьових
спряжень показує наявність ендемічного чинника, який
проявляється в різних зонах експлуатації (гірські та
передгірські кам’янисті дороги, наявність цементних та
хімічних комбінатів) у зоні експлуатації та істотного
підвищення  інтенсивності спрацювання.
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Endemical cause of the wear details of mashines on
agricultural manufacture
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Intensity oh wear different details of machines oh agricultural
manufacture may be subordinate to the various laws of distribution:
normal, Veibula-Gnidenka, exponential laws. Analyze of wear the
same triboelements of sliding in the different conditions of exploitation
showed, that this wear was subordinated only one conformity with
the law; distribution of casual values.
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Information:
The Colloquium aims at presenting the latest developments in the areas of Nonlinear Normal Modes, Dimension Reduction

and Localization, and their applications in vibrating systems.
Nonlinear Normal Modes (NNMs) is a classical topic which is presently given a more modern interpretation mostly as

regards their formulation for continuous or discontinuous systems, strongly nonlinear regimes, and discretized structures, as
well as their use in various applications. They are also of major interest in the framework of Dimension Reduction of dynamical
systems, an area where various methods are being formulated and compared with each other, along with the reduced order
models – developed for different purposes/systems – based on just nonlinear (vs linear) normal modes or proper orthogonal
modes or multi-modes ensuing from nonlinear finite element analyses. In turn, Localization is one major topic (to be possibly
addressed via NNMs) in wave propagation and targeted energy transfer. In this context, there is special interest towards
analyzing possible occurrence in mechanics of such dynamic phenomena as the discrete breathers highlighted in applied
mathematics and physics, where they are paradigmatic solutions in periodic lattices. Cross-fertilization among such companion
areas could allow to exploit results useful to describe analogous phenomena likely to occur in engineered materials and
devices, with nontrivial effects in terms of efficient/robust energy focusing/transfer, and material/system design.
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