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РЕОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ АВІАЦІЙНИХ ТРІБОСИСТЕМ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ 

ТЕХНОЛОГІЙ ТРІБОТЕХНІЧНОГО ВІДНОВЛЕННЯ 
 

Експериментальним шляхом отримано підтвердження беззносних властивостей металокераміч-
них покриттів авіаційних пар тертя, які вони отримують при застосуванні технологій тріботе-
хнічного відновлення за рахунок особливостей своєї структури. 

 
металокерамічне покриття, мінеральні добавки до мастил, ревіталізанти, реологічні особли-
вості трібосполучень, беззносність 
 

Вступ 
Постановка проблеми та аналіз літератури. 

Проблема надійності та довговічності конструкцій 
авіаційної техніки (АТ) залишається дуже актуаль-
ною у авіації всього світу. І вихід агрегатів АТ з ладу 
внаслідок фрикційного зносу деталей є однією з най-
поширеніших. Однак у цей час тертя представляється 
не тільки руйнівним явищем природи. У певних умо-
вах воно може стати творчим процесом, здатним до 
самоорганізації. Це дозволило розробити нові методи 
й способи відновлення трібосистем (ТС) машин і ме-
ханізмів у процесі їхньої роботи. Останнім часом по-
дібні безрозбірні технології ремонту й продовження 
ресурсу ТС за рахунок добавок мінерального похо-
дження до мастильних матеріалів (ревітализантів) 
одержали дуже широке розповсюдження.  

Цей, досить новий, напрямок у техніці можна 
віднести до ресурсо- і енергозберігаючих технологій 
[1]. У процесі штатної експлуатації агрегату ревіта-
лізанти утворять на поверхнях тертя квазібеззносне 
металокерамічне (МК) покриття, що захищає ТС від 
зношування й навіть частково відновлює зношений 
шар [2, 3]. Дослідження механізму тертя подібних 
покриттів виявили особливості їх реології. Ці особ-
ливості пояснюють унікальні властивості МК по-
криттів, що дозволяють їм розсіювати надлишкову 
механічну енергію, яка підводиться при терті [4, 5].  

Ціль та постановка завдання. Зроблені рані-
ше виводи про особливості будови, тертя й унікаль-
них властивостей МК шару вимагають більше гли-
бокого вивчення цього питання. Без наукового по-
яснення процесів, що відбуваються в ТС у присут-
ності ревітализантів, неможливо застосування тех-
нологій тріботехничного відновлення (ТТВ) у від-
повідальних і наукомістких галузях, таких, як авіа-
ція, космонавтика, атомна енергетика та ін. У зв'язку 
із цим були проведені експерименти по виявленню 
реакції МК покриттів на зміну зовнішніх факторів 
(контактного тиску при терті), а також дослідження 
стабільності їх особливих реологічних властивостей. 

Експериментальне підтвердження 
беззносних властивостей і оцінка 
метастабільності МК покриттів 

Експерименти будувалися за методикою, на 
встаткуванні, матеріалах і зразках, докладно викла-
дених у [6]. Спочатку випробовувалася обрана пара 
тертя без МК покриття. Проводилося звичайне ви-
пробування на зносостійкість (на основному наван-
таженні, що відповідає σмакс=1000МПа). Після вихо-
ду пари тертя на режим сталого зношування й три-
валої роботи на цьому режимі (не менш 30 годин) 
навантаження різко зменшувалося до σмакс=600МПа. 
При цьому різко знижувався Мтр (рис. 1, а) і інтен-
сивність зношування (по величині спектральної по-
тужності акустичної емісії (АЕ) W(ω)) (рис. 1, б).  

 
Рис. 1. Зміна Мтр (а) і інтенсивності зношування  

за параметром W(ω) (б) у звичайному ТС  
(без МК покриття) при зміні навантаження:  

1, 3 – σмакс= 1000МПа; 2 – σмакс= 600МПа 
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Потім фіксувалася невелика ділянка вторинного 
приробляння, і після цього параметри тертя виходили 
на новий сталий режим, що відповідає даній величині 
навантаження. Після випробувань на цьому режимі 
протягом 3 - 5 годин, навантаження різко збільшува-
лося до первісного (σмакс=1000МПа). Параметри тер-
тя, також після незначного перехідного періоду, 
знову встановлювалися на початковому значенні.  

Потім цей же експеримент проводився на об-
раній парі тертя з нанесеним МК покриттям (рис. 
2). Повторювалося її звичайне випробування на 
зносостійкість (на основному навантаженні, що 
відповідає σмакс= 1000МПа). Після виходу пари  
тертя на режим «беззносністі» (по параметрах АЕ) 
і тривалої роботи на цьому режимі (не менш  
30 годин) навантаження різко зменшувалося до 
σмакс= 600МПа (рис. 2, а).  

 
Рис. 2. Зміна Мтр (а) і інтенсивності зношування  
за параметром W(ω) (б) у ТС із МК покриттям  

при зміні навантаження:  
1, 3 – σмакс= 1000МПа;  

2 – σмакс= 600МПа 
 

При цьому значення Мтр різко падало й зали-
шалося на цьому рівні весь наступний час випробу-
вань на цьому навантаженні. Перехідного процесу, 
що відповідає вторинному прироблянню на новому 
режимі тертя, не спостерігалося. Параметр інтенси-
вності зношування (по величині W(ω) при кванту-
ванні за часом) (рис. 2, б), що знаходився до зміни 
навантаження на нульовій позначці, у момент зни-
ження навантаження демонстрував незначний 
сплеск (≈ 6· 10-8 Вт), що відповідає миттєвій величи-
ні зношування ≈ 10-9 г, протягом не більше 3-5 се-
кунд. Потім W(ω) знову опускався на нульову відмі-
тку, на якій і залишався увесь час роботи ТС на 

цьому режимі. Після випробувань на цьому режимі 
протягом 3 - 5 годин, навантаження різко збільшу-
валося до початкового (σмакс=1000МПа). При цьому 
значення Мтр різко збільшувалося до первісного рів-
ня й залишалося на цьому рівні весь наступний час 
випробувань на цьому навантаженні. Перехідного 
процесу, що відповідає вторинному прироблянню на 
новому режимі тертя, не спостерігалося так само, як 
і при зниженні навантаження. Інтенсивність зношу-
вання, при цьому, знову збільшувалася. Цього разу 
до рівня ≈ (8…10)·10-8Вт, що відповідає миттєвій 
величині зношування ≈ 1,5·10-9 г. Цей перехідний 
процес тривав не більше 5 - 7 секунд.  

При цьому значення Мтр у випадку зі звичай-
ною парою тертя (без МК покриття) при різкому 
зниженні навантаження падає менш значно (≈ до 
4,3 Н·м), чим у випадку з парою тертя із МК покрит-
тям (≈до 3,3 Н·м).  

Ці експерименти демонструють властивості 
МК покриття, отриманого за допомогою застосу-
вання ревіталізантів, миттєво перебудовувати свою 
внутрішню структуру при зміні зовнішніх умов від-
повідно до принципу максимуму надійності. Харак-
терного для звичайних пар тертя вторинного приро-
бляння в МК покриття не спостерігається. При зміні 
режиму тертя в МК шарі спостерігається локальна 
миттєва динамічна перебудова структури цього по-
криття й режиму його роботи.  

У відповідності зі зробленими раніше виводами 
[2 – 4], ці особливі вторинні структури (ВС), здатні 
повністю розсіювати механічну енергію, що підво-
диться при терті, без її нагромадження, у випадку 
зміни режиму тертя змінюють частоту макрозрушу-
ючих переміщень, ізометричних проворотів своїх 
окремих глобулярних ансамблів і орієнтацію блоків 
з метою зберегти режим максимальної дисипації 
енергії, що підводиться ззовні.  

Металофізичні дослідження поверхонь тертя, 
проведені в одній і тій же крапці зразків, знятих при 
σмакс= 1000МПа й при σмакс= 600МПа показали, що зі 
збільшенням навантаження частота макрозрушую-
чих процесів по всьому покриттю зменшується 
(рис. 3). Це помітно по збільшенню відстані між 
характерними смугами на поверхнях тертя [4].  

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд поверхонь МК покриття  

при різкій зміні навантаження (×290):  
а – σмакс = 1000 МПа;  
б – σмакс = 600М Па 
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Крім того, Фур'є-Аналіз розподілу елементів по 
електронно-графічному зображенню поверхні тертя 
(програма SIA 1.00), проведений у тих же крапках, 
показав, що при різкому зниженні навантаження 
відбувається також миттєва кардинальна перебудова 
структури МК покриття. Порівняння розмірів струк-
турних ансамблів МК покриття на основі Фур'є-
Аналізу показує, що при різкому зниженні наванта-
ження окремі блоки структури різко укрупнюються і 
їхня орієнтація стосовно напрямку головних діючих 
напруг також змінюється стрибкоподібно (практич-
но миттєво). При такій зміні зовнішніх умов релак-
сація надлишкової механічної енергії можлива за 
рахунок ковзання по цим, знову утвореним витягну-
тим, блокам МК покриття як у випадку зі звичайни-
ми ВС [4]. Тільки довгасті ансамблі МК покриття 
значно більше організовані. Їхня орієнтація по на-
прямку головних діючих напруг становить 100% у 
секторі 10º. Різке повернення на режим максималь-
ного навантаження викликає також миттєву перебу-
дову структури покриття в напрямку первісної бу-
дови. Ці особливі властивості притаманні тільки 
структурі МК покриття й пояснюють його «квазібе-
ззносні» характеристики. ВС звичайного ТС не про-
являють істотної перебудови своєї поверхневої 
структури після різкої зміни зовнішнього наванта-
ження.  

Таким чином, отримане експериментальне під-
твердження виводів про унікальні здатності метало-
керамічного покриття, зроблених на основі метало-
фізичних і теоретичних досліджень його будови, 
властивостей і реологічних особливостей «роботи» 
при терті. 

Питання про збереження унікальних реологіч-
них властивостей покриттів, одержаних при викори-
станні ревіталізантів, не випадковий. Властивість 
метастабільності (тобто мінливості реологічних вла-
стивостей) ВС, що з'являються при терті, було помі-
чено й досліджене давно [7]. Тому логічно було 
припустити, що такий особливий і складні ВС, як 
МК шар, теж втрачають свої унікальні властивості, 
що проявляються при терті, із плином тривалого 
часу після припинення роботи ТС. У зв'язку із цим, 
був спланований експеримент, що дозволив дослі-
дити це питання. В експерименті брали участь три 
партії роликів. Одні були із МК покриттям, нанесе-
ним безпосередньо перед експериментом, другі з 
покриттям, нанесеним за 10 днів перед цим, а треті – 
з покриттям, нанесеним на їхню поверхню за місяць 
до проведення цього експерименту й не брали 
участь у терті з тих пор. На етапі сталого «беззнос-
ного» тертя (Мтр=const, T=const) масло з мастильної 
ванни відсмоктувалося. Подальший експеримент 
тривав до задиру при змащуванні роликів маслом, 
що залишилося на їхніх робочих поверхнях у ре-
зультаті змочування. При цьому фіксувалася зміна 

моменту тертя, температури зразка й час до настан-
ня задиру (рис. 4). Порівняння часу від моменту від-
бору масла до моменту настання задиру на зразках у 
всіх трьох випадках дозволило судити про метаста-
більність МК покриття. 

 

Рис. 4. Стійкість до задиру МК покриття: 
ТС із МК покриттям після більш ніж  

30-денного простою: 1 – Мтр , Н·м;   2 – Т, °С; 
ТС із МК покриттям після не більш ніж  

10-денного простою: 1 – Мтр , Н·м;  2 – Т, °С 
 
Результатом випробувань зразків із МК по-

криттям, нанесеним на їхню поверхню за місяць до 
проведення цього експерименту і які не брали 
участь у терті з тих пір, став швидкий задир зразків 
після відбору масла (18-20 хвилин). Час до задиру 
зразків із МК покриттям, що було нанесено на пове-
рхню за 10 днів до експерименту дорівнювало часу 
до задиру зразків з покриттям, нанесеним безпосе-
редньо перед цим. Воно склало 6 годин. Таким чи-
ном, у межах десятиденного «віку» метастабільних 
властивостей покриття не проявляє. Низька стій-
кість до задиру МК покриття, що давно не «працю-
вало», свідчить про певну метастабільність цієї 
структури.  

Стійкість покриття до циклічних навантажень 
обумовлена знаходженням певної частини цієї речо-
вини на міжфазних границях ситалів і інших арму-
ючих часток в аморфній фазі [4]. Тому таке метаста-
більне поводження покриття після тривалого прос-
тою викликано процесами надлишкової кристаліза-
ції аморфного при терті металосилікату на границях 
між окремими частками армуючої фази, що вини-
кають безпосередньо при утворенні покриття й зни-
жують їхню рухливість.  

Цей процес термодинамічно обґрунтований у 
роботах [8 – 10]. 

Було припущено, що механохімічна активація 
при порівняно невисоких контактних напругах (не 
більше 500МПа) може відновити вихідний стан і, 
відповідно, реологічні властивості МК шару в кон-
тактній області. Для перевірки цієї гіпотези зразки з 
нанесеним на них покриттям після 30-денного прос-
тою активувалися подібним чином на протязі 20 хв. 
При цьому швидкість навантаження до напруги 
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500Мпа не перевищувала 100Мпа/хв. Наступні по-
вторні випробування цих зразків показали віднов-
лення експлуатаційних властивостей покриття до 
вихідних. Час до задиру при цьому відповідало екс-
перименту зі «свіжим» МК покриттям (близько 6 
годин). 

Низька стійкість до задиру МК покриття, що 
давно не «працювало» й можливість відновлення 
його експлуатаційних властивостей дозволяє дава-
ти певні технологічні рекомендації як по способу 
обробки агрегатів ревіталізантами, так і по експлу-
атації їх після застосування цих технологій. З огля-
ду на реальні умови експлуатації більшості моде-
люємих ТС, властивість метастабільності МК по-
криття не можна вважати дуже серйозним недолі-
ком подібних технологій. А зроблені, з урахуван-
ням цієї властивості, рекомендації із застосування 
ревіталізантів не можна визнати суперечним зви-
чайним інструкціям для експлуатації більшості 
видів техніки. Полегшений режим роботи агрегату 
після пуску необхідний і для звичайних ТС (без 
МК шару), що пояснюється процесами вторинного 
приробляння «класичних» ВС.  

На жаль, висока вартість і тривалість подібних 
експериментів не дозволили точно визначити час 
збереження МК покриттям своїх беззносних власти-
востей при перерві в роботі ТС. Не ставлячи це ме-
тою даної роботи, подібні дослідження обов'язково 
будуть продовжені в майбутньому. 

Висновки 
Таким чином, проведені дослідження дозволи-

ли підтвердити унікальні особливості МК покриттів, 
що утворяться в ТС АТ при використанні ревіталі-
зантів.  

Установлено здатність цих покриттів миттєво 
реагувати на зміну зовнішніх факторів тертя з ме-
тою збереження максимуму надійності ТС, що до-
зволяє МК шару здійснювати процес розсіювання 
механічної енергії, що підводиться при терті без 
зношування основного матеріалу ТС.  

Все це дозволяє рекомендувати використання 
технологій трібовідновлення для продовження ре-
сурсу й безрозбірного ремонту вузлів тертя як авіа-
ційної техніки, так і будь-яких інших ТС, у яких 
можливе застосування ревіталізантів. 
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