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1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà º âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ 
àâ³àö³éíî¿ íàçåìíî¿ òåõí³êè (ÀÍÒ), çàâäÿêè ÿê³é 
çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîáîòà óñ³õ îñíîâíèõ ôóíêö³é 
ÀÍÒ, òîìó ¿¿ òåõí³÷íèé ñòàí âïëèâàº íå ò³ëüêè 
íà åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü ÀÍÒ, àëå é áåçïî-
ñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç ïèòàííÿì çàáåçïå÷åííÿ 
áåçïåêè ïîëüîò³â.

Çíà÷íà ÷àñòèíà ïîçàïëàíîâèõ çóïèíîê ÀÍÒ 
ïîâ’ÿçàíà ç âèõîäàìè ç ëàäó åëåìåíò³â ñèñòå-
ìè çìàùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè (ÅÓ) 
ÀÍÒ, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ïîíàä 20% â³ä çàãàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³ â³äìîâ, ïðè÷îìó çíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà 
îáóìîâëåíà â³äìîâàìè íàãí³òàþ÷îãî íàñîñó, 
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ, â³äêà÷óþ÷èõ íàñîñ³â. 
×åðåç íàäíîðìàòèâíèé çíîñ ïàð «ïëóíæåð-
öèë³íäð» ïðè íàðîá³òêó á³ëÿ 4000 ìîòîãîäèí 
äî 70% ç íèõ ï³äëÿãàº çàì³í³. Ç óðàõóâàííÿì 
ïîçàïëàíîâèõ ïðîñòî¿â ÀÍÒ ð³÷í³ çáèòêè 
õåíäë³íãîâèõ êîìïàí³é ñêëàäàþòü ñîòí³ òèñÿ÷ 
ãðèâåíü.

Ïðîáëåì³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ 
íàä³éíîñò³ ïðåöèç³éíèõ ïàð ïðèñâÿ÷åíà çíà÷íà 
ê³ëüê³ñòü ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü. Á³ëüø³ñòü ç 
íèõ ïðèñâÿ÷åíà ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ ðî-
áî÷èõ ïîâåðõîíü, çàñòîñóâàííþ ð³çíîìàí³òíèõ 
êîìïëåêñ³â àíòèôðèêö³éíèõ ïðèñàäîê òà 
ìîäèô³êàö³¿ îëèâè âïëèâîì ð³çíèõ ô³çè÷íèõ 
ïîë³â. Ö³ äîñë³äæåííÿ äàëè â³äïîâ³ä³ íà áàãàòî 
âàæëèâèõ ïèòàíü ñòîñîâíî âêàçàíî¿ ïðîáëåìè, 
ïðîòå çíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà âñå ùå ïîòðåáóº ñâîãî 
âèð³øåííÿ.

Â³äîìî, ùî ðåñóðñ ìåõàí³çìó çàëåæèòü 
â³ä ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ äåòàëåé, 
³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü â³ä çìàùóâàëüíèõ 
âëàñòèâîñòåé îëèâ [1], òàêèì ÷èíîì, ÷èì âîíè 
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êðàù³ òèì ìåíøå ð³âåíü çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü 
äåòàëåé â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Çìàùóâà ëüíà çäàòí ³ñòü ñåðåäîâèùà 
âèÿâëÿºòüñÿ çäàòí³ñòþ çàïîá³ãàòè çíîøóâàí-
íþ ïîâåðõîíü òåðòÿ çà óìîâ óòâîðåííÿ ñò³éêî¿ 
ãðàíè÷íî¿ ïë³âêè [2].

Ì³öí³ñòü ïë³âêè çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ â 
í³é àêòèâíèõ ìîëåêóë, ¿õ ê³ëüêîñò³ òà ÿêîñò³ 
[3]. 

Ö³êàâèì ïèòàííÿì äëÿ åêñïëóàòàö³¿ º 
âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ òàêî¿ ïë³âêè òà 
îö³íêà ¿¿ õàðàêòåðèñòèê ïðè îáðîáö³ ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì (ÌÏ).

2. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè

Ó ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà äëÿ äîñë³äæåíü 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìîòîðí³ îëèâè Ì10Ã2ê 
(ì³íåðàëüíà) òà 5W40 (ñèíòåòè÷íà) òà íàñòóïíà 
ñõåìà òåðòÿ: ïëîùèíà-ïàëåöü, ðîáî÷èé çðàçîê 
ñòàëü 45, ìîäåëüíå êîíòðò³ëî ñêëî (ïðîçîðèé 
ìàòåð³àë). Øâèäê³ñòü 0,1 ...1,0 ì/ñ, íîðìàëüíå 
íàâàíòàæåííÿ 0,5...1,5 ÌÏà. Êîíñòðóêòèâíî 
ïðîõîäæåííÿ ìàãí³òíèõ ë³í³é êð³çü îá’ºì ðî-
áî÷îãî ñåðåäîâèùà ñïðÿìîâóâàëè òàêèì ÷èíîì, 
ùîá âîíè ïåðåòèíàëè ðîáî÷ó ðå÷îâèíó áåçïîñå-
ðåäíüî ïåðåä ïîòðàïëÿííÿì ¿¿ â ðîáî÷ó çîíó.

Â ïðîöåñ³ íàïðàöþâàííÿ ðîáî÷à ïîâåðõíÿ 
âêðèâàºòüñÿ ïë³âêàìè,  ù³ëüí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü 
â³ä íàïðÿìêó ä³¿ ÌÏ íà ðîáî÷ó ð³äèíó. Ïðè 
ðîçì³ùåíí³ ìàãí³ò³â ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ðîáî-
÷îãî ñåðåäîâèùà îòðèìàºìî,  ùî ³ ïðè íàïðÿì-
êó ÌÏ S-N ³ ïðè íàïðÿì³ N-S äèïîë³ ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè áóäóòü ðîçòàøîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ñòîñîâíî ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü òåðòÿ,  îäíàê ð³âåíü 
çíîøóâàííÿ áóäå ð³çíèì [2]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì,  ùî ïðè íàïðÿìêó ÌÏ N-S â ä³àïàçîí³ 
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ä³¿ ñèëîâèõ ë³í³é íà ðîáî÷å ñåðåäîâèùå îëè-
âè Ì10Ã2ê òà 5W40, ìîäèô³êàòîðè ñë³äóþòü 
íàïðÿìêó ìàãí³òíèõ ë³í³é ³ç ñåðåäîâèùà äî 
êîíòðò³ëà, òîáòî ñèëîþ ÌÏ ïðèòèñêàþòüñÿ äî 
ïîâåðõí³ êîíòðò³ëà, à ïîò³ì ïðè òåðò³ çíà÷íà 
¿õ ÷àñòèíà ïîòðàïëÿº íà çðàçîê, òàêèì ÷èíîì 
ïðèéìàþ÷è àêòèâíó ó÷àñòü ó ï³äâèùåíí³ ð³âíÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõí³. Â³äïîâ³äíî ïîâåðõíÿ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ çàõèñíî¿ ïë³âêè 
(ÇÏ) (60... 65% â îëèâ³ Ì10Ãê, 25 ...30% â 5W40 
³ çíîñîñò³éê³ñòþ -0,005 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà 
-0,0065 ìêì/êì â 5W40.

Ó âèïàäêó, êîëè ÌÏ ìàº S-N íàïðÿì, 
ìàãí³òí³ ë³í³ ¿ ñïðÿìîâàíí³ íàâïàêè: â³ä 
êîíòðò³ëà äî ñåðåäîâèùà, òîáòî ìîäèô³êàòîðè 
îëèâè âèíîñÿòüñÿ â îá’ºì ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà, 
òàêèì ÷èíîì ïðàêòè÷íî íå ïîòðàïëÿþòü íà ðî-
áî÷ó ïîâåðõíþ. Ïëîùà ÇÏ ñêëàäàº 8 ...10% äëÿ 
Ì10Ã2ê òà 2 ¾4% äëÿ 5W40, ð³âåíü çíîøóâàííÿ 
â³äïîâ³äíî -0,02 ¾0,04 ìêì/êì ó Ì10Ã2ê òà 
-0,02¾0,01 ìêì/êì ó 5W40. Àëå ÿêùî ãîâîðèòè 
ïðî ð³âåíü çíîøóâàííÿ áåç ä³¿ ÌÏ â çàçíà÷åíèõ 
îëèâàõ, òîä³ â ñèíòåòè÷í³é îëèâ³ 5W40 çíîøó-
âàííÿ áóäå íèæ÷èì í³æ â ì³íåðàëüí³é Ì10Ã2ê 
çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ïîêðàùåíèõ òà âäîñêî-
íàëåíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ö³º¿ 
ñèíòåòè÷íî¿ îëèâè. Ïðè òåðò³ áåç ä³¿ ÌÏ ïðî-
äóêòè íàïðàöþâàííÿ ðîçòàøîâóþòüñÿ äîâ³ëüíî 
â îëèâ³ é ïåâíà ¿õ ê³ëüê³ñòü ïåðåíîñèòüñÿ íà 
ðîáî÷ó ïîâåðõíþ, àëå ð³âåíü ðîçò³êàííÿ îëèâè 
ïî ïîâåðõí³ íèùèé (6 ìì2/õâ.) í³æ ïðè ä³¿ íà 
îëèâó ÌÏ (9,5 ìì2/õâ.), òîìó ð³âåíü çíîøóâàí-
íÿ ïðè S-N íàïðÿìêó ÌÏ òà áåç ÌÏ ìàéæå 
íå â³äð³çíÿºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü 
áóëî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé âïëèâ ÌÏ íà 
ðîáî÷å ñåðåäîâèùå, à ñàìå éîãî íàïðÿì N-S, 
ùî ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõí³ òåðòÿ äî 
0,01 ìêì/êì.

Ìîäåëüí³ âèïðîáóâàííÿ ñòàë³ 45 ïî ËÑ59-1 â 
ðîáî÷îìó ñåðåäîâèù³, ÿêå çíàõîäèòüñÿ ï³ä âïëè-
âîì ÌÏ õàðàêòåðèçóþòüñÿ óòâîðåííÿì ³ óòðè-
ìàííÿì ÇÏ íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ïðè íàïðàâëåíí³ 
ÌÏ S-N-S-N ïðîòÿãîì 30 ...40 õâèëèí â îëèâàõ 
Ì10Ã2ê òà 5W40, à áåç ÌÏ – 15 ...20 õâ., ï³ñëÿ 
÷îãî â îáîõ çàçíà÷åíèõ âèïàäêàõ ïðîõîäèòü 
ïðîöåñ ñòèðàííÿ ÇÏ.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé 
âïëèâ ÌÏ ïîëÿ íà ðîáî÷å ñåðåäîâèùå, à ñàìå 
éîãî íàïðÿì (S-N-S-N), ùî ñïðèÿº ïîêðàùåí-
íþ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê, à ñàìå 
ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³.

Òàê ÿê çìàùóâàëüí³ ìàòåð³àëè, îáðîáëåíí³ 
ÌÏ, âîëîä³þòü àíòèôðèêö³éíèìè òà ïðî-
òèçíîñíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîìó çì³íþþ÷è 
ñòàí çìàùóâàëüíîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòàííÿì 
åíåðã³¿ ÌÏ ìîæíà ïîêðàùèòè åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü.

Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî íàñòóïí³ 
îá’ºêòè:

– åíåðãåòè÷í³ – âïëèâ ÌÏ ïîñò³éíîãî ìàãí³òó 
íà çìàùóâàëüíèé ìàòåð³àë, ç ìîæëèâ³ñòþ çì³íè 
ïîòóæíîñò³ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ òà íàïðÿìêó 
ìàãí³òíèõ ë³í³é;

– ô³çè÷í³: çðàçîê ³ç ñòàë³ 45, ñêëÿíå 
êîíòðò³ëî, ðîáî÷å ñåðåäîâèùå – ìîòîðíà 
ì³íåðàëüíà îëèâà Ì10Ã2ê òà ñèíòåòè÷íà 
5W40.

Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíò³â ìàãí³òè ñòâîðþâàëè 
ïîñò³éíå, ð³âíîì³ðíå ÌÏ, ÿêå âïëèâàº íà ðî-
áî÷å ñåðåäîâèùå ïîçà ðîáî÷îþ çîíîþ.

Äîñë³äæåííÿ íà çíîñîñò³éê³ñòü ïðîâî-
äèëè ïî ñõåì³ êîíòàêòó ïëîùèíà-ïàëåöü. 
Íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ íà çðàçîê ñêëàäàëî 
0,5 ÌÏà, 1,0 ÌÏà òà 1,5 ÌÏà, à øâèäê³ñòü 0,1 
ì/ñ, 0,5 ì/ñ, 1 ì/ñ. Äëÿ çáîðó ñòàòèñòè÷íèõ 
äàíèõ çðàçêîì ñëóæèëà ñòàëü 2 ÿê ìîäåëüíèé 
ìàòåð³àë, ïîâåðõíåâ³ çì³íè íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ 
ÿêîãî ïðîõîäÿòü çíà÷íî ³íòåíñèâí³øå í³æ íà 
çàãàðòîâàíèõ ñòàëÿõ, à êîíòðò³ëîì – ñêëî 
(äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó çì³í íà ðîáî÷³é 
ïîâåðõí³).

Íà ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ  â îëèâàõ Ì10Ã2ê 
òà 5W40 áåç âïëèâó ÌÏ ïðàêòè÷íî íåìàº 
ÇÏ (çàéìàþòü äî 1% ïëîù³ òåðòÿ), â³äïîâ³äíî 
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó 
âèñîêà, ïîíàä -0,02 ìêì/êì. Ï³ä ä³ºþ ÌÏ, ç 
íàïðÿìîì S-N, âåëè÷èíà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
ñêëàäàëà 0,15 Òë. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ ïðè 
öüîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ÇÏ (äî 4¾ 6% 
â Ì10Ã2ê òà 3¾ 5% â 5W40), ùî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, 
ùî ïðè ä³¿ ÌÏ íà îëèâó ê³íåòèêà ¿¿ ðîçò³êàííÿ 
ï³äâèùóºòüñÿ, êóò çìî÷óâàííÿ îïòèì³çóºòüñÿ 
â ïîð³âíÿíí³ ³ç çâè÷àéíèìè óìîâàìè, à 
öå â ñâîþ ÷åðãó ïîêðàùóº åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³, à ñàìå, 
çíèæóº ð³âåíü çíîøóâàííÿ çà ðàõóíîê 
ïîêðàùåííÿ çìàùóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé 
îëèâè. Êð³ì òîãî ÌÏ ñïðèÿº ³íòåíñèâí³øîìó 
ñòâîðåííþ ÇÏ íà ïîâåðõí³ òåðòÿ çðàçêà, ïðè 
öüîìó äåùî ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³ 
äî -0,005 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà -0,008 ìêì/êì 
â 5W40.

Ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
äî 0,3 Òë ç íàïðÿìîì ÌÏ S-N-S-N ïîâåðõí³ 
òåðòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ 
ïðîäóêò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ ÇÏ 
(8... 12 % ïëîù³ ïîâåðõí³ â Ì10Ã2ê òà 5... 9% â 
5W40). Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ïàðàìàãí³òí³ 
òà ä³àìàãí³òí³ ìîäèô³êàòîðè ðîáî÷î¿ ð³äèíè 
íàìàãí³÷óþòüñÿ â çîí³ ä³¿ ÌÏ, ³ âèøòîâõóþ÷èñü 
îñ³äàþòü íà ïîâåðõíþ, ùî òðåòüñÿ, ³íòåíñèâí³øå 
í³æ ïðè 0,15 Òë. Êð³ì òîãî, íàìàãí³÷åí³ 
ìîäèô³êàòîðè îëèâè â ðîáî÷³é çîí³ àêòèâíî 
óïðîâàäæóþòüñÿ â ïîâåðõíþ, ñàìå òîìó 
ïðîõîäÿòü ïðîöåñè  ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ 
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ìàòåð³àëó, à ñàìå äî -0,003 ìêì/êì â ñåðåäîâèù³ 
Ì10Ã2ê òà äî -0,0045 ìêì/êì â 5W40.

Ïðè íàïðÿì³ ìàãí³òíèõ ë³í³é S-S-N-N 
ïîâåðõí³ òåðòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì 
ð³âíåì çíîøóâàííÿ, îñê³ëüêè íà íèõ ïðàêòè÷íî 
íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÇÏ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî ÿê ïàðàìàãí³òí³, òàê ³ ôåðîìàãí³òí³ 
ìîäèô³êàòîðè, ñë ³äóþ÷è íàïðÿìó ÌÏ, 
âèíîñÿòüñÿ â îá’ºì ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà 
é ³íòºíñèâí³ñòü ¿õ ïîòðàïëÿííÿ â çîíó 
òåðòÿ º íèçüêîþ. Òàêèì ÷èíîì, ïîâåðõíÿ íå 
çàõèùåíà ïë³âêàìè òà çíà÷íî çíîøóºòüñÿ äî 
-0,03 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà äî -0,04 ìêì/êì â 
5W40.

Îòæå, ïîñò ³éíå ÌÏ ïðè âïëèâ³ íà 
çìàùóâàëüíå ðîáî÷å ñåðåäîâèùå çíà÷íî 
ïîêðàùóº åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, 
à ñàìå ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ 2 â 
íàïðàâëåíîìó ÌÏ ç íàïðÿìêàìè S-N òà 
S-N-S-N â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê çì³ùåííÿ 
ìîäèô³êàòîð³â îëèâè äî ðîáî÷î¿ çîíè, 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ê³íåòèêè ¿¿ ðîçò³êàííÿ íà 
ïîâåðõí³ òåðòÿ òà îïòèì³çàö³¿ êóòà çìî÷óâàííÿ. 
Áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÌÏ, çà óìîâ éîãî âïëèâó íà 
ÌÌ, çíèæóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò òåðòÿ.

×åðåç òå ùî ïîðøåíü ïëóíæåðíîãî íàñîñó 
çàçâè÷àé âèãîòîâëÿþòü ³ç çàãàðòîâàíî¿ íà 
ìàðòåíñèòíó ñòðóêòóðó ñòàë³, òî àêòóàëüíèì 
áóëî ïðîâåñòè ìîäåëüíå äîñë³äæåííÿ, äå 
ðîáî÷èé çðàçîê áóäå âèãîòîâëåíèé ³ç çàçíà÷åíîãî 
ìàòåð³àëó.

Âèõîäÿ÷è ³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, 
ïîâåðõîíü çðàçê³â òà ðåçóëüòàò³â îòðèìàíèõ 
äàíèõ â³äïîâ³äíî äî íàâàíòàæåííÿ, ìîæíà 
ñêàçàòè, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü òåðòÿ, ÿê 
³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó ³ç ñòàëëþ 2, çàëåæèòü 
â³ä íàïðÿìêó ìàãí³òíèõ ë³í³é, ùî ä³þòü íà 
ðîáî÷å ñåðåäîâèùå òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, 
âåëè÷èíà ÿêî¿ âïëèâàº íà ð³âåíü ê³íåòèêè 
ðîçò³êàííÿ îëèâè ïî ðîáî÷³é ïîâåðõí³, êóòà 
çìî÷óâàííÿ òà ñïðÿìóâàííÿ ¿¿ ìîäèô³êàòîð³â.

Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé ìåõàí³çì ï³äâèùåííÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ñòàë³ 45,  
ÿê ³ ó ñòàë³ 2,  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè S-N-S-N 
ðîçì³ùåíí³ ìàãí³ò³â,  îñê³ëüêè,  ÿê áóëî ðàí³øå 
âèçíà÷åíî â äðóãîìó ðîçä³ë³,  ñàìå ï³ä ä³ºþ 
ÌÏ ê³íåòèêà ðîçò³êàííÿ îëèâè ï³äâèùóºòüñÿ 
äî 9 ìì2/õâ.,  à êóò çìî÷óâàííÿ ñòàíîâèòü 2,5°,  
ùî é ïîÿñíþº  ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõí³ 
òåðòÿ äî -0,0025 ìêì/êì â ñåðåäîâèù³ Ì10Ã2ê 
òà äî -0,003 ìêì/êì â 5W40. Àíàë³çóþ÷è 
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîòð³áíî çàóâàæèòè,  ùî 
òàêèé ïàðàìåòð ÿê íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ 
ìàº  çíà÷íèé âïëèâ íà ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³,  à 
ñàìå,  ³ç çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ íà ðîáî÷ó 
ïîâåðõíþ ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü çíîøóâàííÿ. 
Â õîä³ äîñë³äæåíü áóëî òàêîæ  âñòàíîâëåíî,  

ùî êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñòàë³ 45 ïî ñêëÿíîìó 
êîíòðò³ëó â ðîáî÷îìó ñåðåäîâèù³ Ì10Ã2ê òà 
5W40 ï³ä ä³ºþ ÌÏ çíèæóºòüñÿ,  à öå ñïðèÿº  
çíèæåííþ ð³âíÿ çíîøóâàííÿ òà ï³äâèùåííþ 
çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõîíü. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó ïðîöåñó òåðòÿ 
ïàðè ìåòàë-ìåòàë äîö³ëüíèì º  çá³ð ñòàòèñòè÷íèõ 
äàíèõ ñòîñîâíî õàðàêòåðó â³áðàö³éíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè çì³í³ òðèáîëîã³÷íîãî ñòàíó 
ïîâåðõí³ ïðè òåðò³ ñòàë³ ïî ñêëó,  ç ïîäàëüøèì 
ïåðåíåñåííÿì ðåçóëüòàò³â íà ïàðó ìåòàë-ìåòàë,  
îñê³ëüêè,  ÿê çàçíà÷àëîñÿ â ðîáîò³ [1],  ïðèðîäà 
ïðîöåñó çíîøóâàííÿ òà ê³íåòèêà éîãî ðîçâèòêó 
ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ³ç ñòàíîì çìàùóâàëüíîãî øàðó,  
à ðîáî÷èé ñòàí ðîáî÷î¿ ð³äèíè òà çîâí³øí³é 
âïëèâ â îáîõ âèïàäêàõ ³äåíòè÷í³. 

Ðåàëüíà ïðåöèç³éíà ïàðà â ïðîöåñ³ 
åêñïëóàòàö³¿  öå ñòàëüíèé ïîðøåíü (ìàðòåíñèòíî¿ 
ñòðóêòóðè)  ïî ëàòóííîìó öèë³íäðó,  òîìó 
äîö³ëüíèì áóëî äîñë³äèòè ñàìå öþ ðîáî÷ó 
ïàðó íà ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ó ðîáî÷îìó 
ñåðåäîâèù³,  îáðîáëåíîìó ÌÏ. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëî 
âèêîðèñòàíî ëàòóííå êîíòðò³ëî ³ç ËÑ59-1 òà 
ñòàëü 45, ÿê çðàçîê, òà îëèâè Ì10Ã2ê òà 5W40, ÿê 
ðîáî÷³ ñåðåäîâèùà. ×àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü 
âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ íàêîïè÷åííÿ äàíèõ 
ïðè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ çì³í íà ðîáî÷èõ 
ïîâåðõíÿõ çà ðàõóíîê òîãî, ùî êîíòðò³ëîì 
áóëî ñêëî òà çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ 
ïàðàìåòðè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó.

Òàêèì ÷èíîì, ìåõàí³çì ï³äâèùåííÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ áóäå òàêèì ñàìèì, ùî ³ ó âèïàäêó 
³ç êîíòðò³ëîì ñêëîì ò³ëüêè ³íòåíñèâí³øèì 
çà ðàõóíîê òîãî, ùî ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ 
ÇÏ íà ïîâåðõí³ êð³ì ìîäèô³êàòîð³â îëèâè 
ïðèéìàòèìóòü ó÷àñòü ùå é ëàòóíí³ ñêëàäîâ³ 
êîíòðò³ëà.

Çì à ù ó â à ë üíå  ð î á î÷å  ñ å ð åäîâèùå 
çíà÷íî ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ 45 
â íàïðàâëåíîìó ÌÏ 0,3 Òë, çà ðàõóíîê 
çì³ùåííÿ ìîäèô³êàòîð³â îëèâè â ðîáî÷ó çîíó, 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ê³íåòèêè ðîçò³êàííÿ îëèâè 
ïî ðîáî÷³é  ïîâåðõí³  òà îïòèì³çàö³¿ êóòà 
çìî÷óâàííÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó ï³äâèùóº ð³âåíü 
çíîñîñò³éêîñò³ äî -0,0012 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà äî 
-0,0016 ìêì/êì â 5W40. Òàêîæ ç’ÿñîâàíî, ùî 
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñòàë³ 45 ïî ËÑ59-1 â ðîáî÷îìó 
ñåðåäîâèù³ çíèæóºòüñÿ ç ï ³äâèùåííÿì 
âåëè÷èíè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿.

Âèñíîâêè

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî 
âñòàíîâëåíî,  ùî ï³ä ä³ºþ ÌÏ íà ðîáî÷å ñå-
ðåäîâèùå çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü çðîñòàº  â 
1,5 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ³ç ð³âíåì çíîñîñò³éêîñò³ 
áåç âïëèâó ÌÏ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,  ùî åíåð-
ãåòè÷íèé äîäàòîê ÌÏ â îëèâó,  ñêëàäàº  11,8%,  
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(ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü ê³íåòè÷íîãî ðîçò³êàííÿ 
îëèâè íà 37%, îïòèì³çóºòüñÿ êóò çìî÷óâàííÿ 
– 87%, ï³äâèùóºòüñÿ ¿¿ òåìïåðàòóðà íà 5%). Â 
õîä³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî ç’ÿñîâàíî, 
ùî åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè ïîâåðõí³ ñòà-
ëåé â îáðîáëåíèõ ÌÏ ðîáî÷èõ ñåðåäîâèùàõ, 
à ñàìå ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³ 
ïîâåðõí³ òåðòÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè S-N-S-N 
íàïðÿìêó ÌÏ ïðè 0,3 Òë ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
³ ñòàíîâèòü äî -0,03 ¾0,04 ìêì/êì çà ðàõóíîê 
âèñîêîãî ð³âíÿ ê³íåòè÷íîãî ðîçò³êàííÿ îëèâè 
äî 9,5 ìì2/õâ. òà êóòà çìî÷óâàííÿ 2,5°, öå â 
ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿº ïîêðàùèòè òåõí³÷íèé 
ñòàí ïðåöèç³éíî¿ ïàðè.
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À.À. Òàìàðãàçèí, È.È. Ëèííèê, Ë.Á. Ïðèéìàê. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåöèçèîííûõ ïàð ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîé 
íàçåìíîé òåõíèêè

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàáî÷óþ ñðåäó 
ïðè íàëè÷èè è áåç íàëè÷èÿ â ñîñòàâå ìàñëà ìîäåëüíûõ íàíîïîðîøêîâ ðàçëè÷íîé ìàãíèòíîé 
ïðèðîäû è åãî âçàèìîñâÿçü ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðåöèçèîííûõ ïàð, ðàáîòàþùèõ â 
ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ñ ìèíåðàëüíûìè è ñèíòåòè÷åñêèìè ìàñëàìè ïðè èõ îáðàáîòêå ïîñòîÿííûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü 
ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåì ñìàçêè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ è óçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëî, ìàãíèòíîå ïîëå, ïðåöèçèîííàÿ ïàðà, ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà.

A.A. Timirgazin, I.I. Linnik, L.B. Pryimak. The influence of magnetic field on 
performance characteristics precision steam power plants aviation ground equipment

The article discusses the results of studies of magnetic field effect on the working medium in 
the presence and without the presence of the oil composition of different magnetic nanopowders 
model of nature and its relationship with work surfaces precision pairs working in contemporary 
power plants aviation ground equipment. The studies were conducted with mineral and synthetic 
oils during processing with a constant magnetic field of various configurations. The obtained 
results allow the upgrade of the lubrication systems of power plants aviation ground equipment 
in operating conditions to manage the resource of the separate units and units.

Keywords: oil, magnetic field, precision pair, power plant.




