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Формування еквідистантних робочих поверхонь 
прецизійних спряжень деталей машин 
 

Показано, що процеси триботехнологій припрацювання і відновлення з накладанням змінного 
струму та формуванням еквідистантних спряжених поверхонь є найбільш ефективними у порівнянні з 
іншими методами. Виділені основні фактори та дано їх характеристику. Розглянуті етапи припрацювання і 
відновлення поверхонь тертя при використанні змінного електричного струму. З'ясована сутність методу 
накладання змінного струму на спряжені деталі машин й отримання еквідистантних робочих поверхонь. 
Виявлено істотне покращення триботехнічних характеристик поверхонь тертя, їх формування під дією 
електрохімічної і механічної складових. Показано можливість припрацювання основних спряжень деталей 
гідроагрегатів, використання розроблених триботехнологій припрацювання і відновлення на основі законів 
електрохіміко-механічних процесів. З'ясовано дію електроліту, як рідкого адсорбенту при адсорбції на 
поверхнях тертя. Одним з таких адсорбантів використана олеїнова кислота. Показано, що при цьому 
найкращого результату можна досягти протіканням електрохімічної реакції травлення поверхонь 
спряжених деталей та їх механічного активування. В запропонованих технологіях використовується робоча 
напруга, яка не перевищує 5 В змінного електричного струму, а щільність струму 104 А/м2. Стравлювання 
поверхонь відбувається з частотою анодної поляризації. Електрохімічне травлення при припрацюванні 
базується на законах Фарадея. Реалізація зазначеного стравлювання відбувається за допомогою 
пасивуючого електроліту, що забезпечує максимальне вирівнювання (еквідистантність) поверхонь впливом 
відносної швидкості руху і навантаження. Зазначено, що розроблені технології залежать від характеру 
експлуатації та режимів тертя спряжень деталей вузлів, систем і агрегатів машин. 
прецизійні деталі, еквідистантні поверхні, спряження деталей, змінний електричний струм, 
електрохіміко-механічні процеси, припрацювання 

 
Постановка проблеми. Проблема підвищення надійності мобільної 

сільськогосподарської (МСГТ) та автотранспортної техніки (АТТ) безпосередньо 
пов'язана з процесами зміни технічних параметрів спряжень деталей систем і агрегатів 
[1]. Інтенсивність і характер протікання цих процесів істотно залежать від відхилень 
форми і точності взаємного розташування робочих поверхонь деталей в спряженнях в 
процесі експлуатації. Через втрату еквідистантності та точності розташування деталей і 
їх переміщень в процесі експлуатації машин відбуваються заїдання, заклинювання, удари, 
вібрації, порушення герметичності спряжень та інші проблеми. Зазначене призводить до 
відмов, зниження ресурсу, значних енергетичних втрат, перегріву спряжень агрегатів, 
підвищення витрати паливно-мастильних матеріалів. Ефективність реалізації процесів 
припрацювання та відновлення ресурсовизначальних спряжень деталей можливо 
забезпечити високу якість і усунути відхилення взаємного розташування і форми 
деталей, а також підготовити їх до сприйняття експлуатаційних навантажень [2]. 

Разом з тим, більшість методів припрацювання і відновлення спрямовані на 
прискорення процесів, а не на перенесення умов пристосування спряжених поверхонь 
на початковий період їх роботи, що є недостатньо ефективним при підготовці робочих 
поверхонь деталей. Відсутність відомостей про динаміку зміни технічного стану 
спряжень деталей не дає можливості ефективно управляти процесами припрацювання 
та відновлення, які спостерігаються через певний тривалий час або з надмірним зносом.  
___________ 
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Застосування ряду покриттів і захисних плівок в спряженнях деталей створює 
перехідний шар, що приховує неприпрацьовані поверхні, і після зносу, під час 
експлуатаційних навантажень, може викликати задири і схоплювання. Використання 
присадок в оливу зменшує коефіцієнт тертя, але ускладнює припрацювання деталей з 
геометричними відхиленнями. Їх додавання до палива – призводить до утворення 
абразивних продуктів зносу, що забезпечує усунення геометричних відхилень за 
рахунок надлишкового зносу. Використання некерованих електричних полів і 
неефективних олив обумовлює наявність абразивних продуктів за рахунок 
електроерозійного дії на робочу поверхню деталі, призводить до максимального 
локального зміцнення і, в той же час, зменшує ресурс [3]. 

При використанні змінного електричного струму та електроліту в процесах 
припрацювання прискорюється взаємне пристосування поверхонь деталей з різних 
матеріалів, типів спряжень і видів геометричних відхилень і одночасно реалізується 
ефективне підвищення надійності вузлів, систем і агрегатів машин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Досвід експлуатації МСГТ і АТТ 
показав, що застосування гідрооб'ємних приводів (ГОП) замість механічних передач 
дозволяє підвищити продуктивність машин на 20...45%. ГОП вільно комплектується в 
просторі та дозволяє здійснювати передачу енергії на великі відстані, простіше в 
експлуатації, дозволяє надійно охороняти спряження деталей трансмісії від 
перевантажень, автоматизувати управління  МСГТ і АТТ [4]. Недоліками ГОП перед 
механічною передачею (МП) є: зниження коефіцієнта корисної дії (ККД) на 5...10%; 
зменшення моторесурсу до 3...5 тис. мото-год. замість 7...10 тис. мото-год.; зміна 
параметрів ГОП в процесі експлуатації за рахунок зносу деталей гідромашин, що 
призводить до збільшення витоків робочої рідини і зниження об'ємного ККД 
гідромашини. При всьому різноманітті конструкцій прецизійні спряження гідравлічних 
агрегатів мають характерні ознаки, що дозволяють розділити їх на п'ять типів за 
умовами навантаження і, як наслідок, по типовим причин підвищення тертя і 
пошкодження деталей (рис. 1). 

Діаметральний зазор прецизійного спряження, в залежності від розміру деталей і 
призначення, може бути від 2 мкм до декількох десятків мікрометрів. Основними 
вимогами, що пред'являються до прецизійним спряжень, є висока стабільність малих 
сил тертя і хороша герметичність. При цьому під ушкодженнями розуміються утворені 
в процесі роботи будь-які зміни геометрії, що підвищують шорсткість поверхні і 
структурні зміни матеріалу деталей [5-6]. 

Важливе місце при дослідженні зношування деталей в процесі експлуатації 
машин займають роботи [7-9], по вивченню структурних змін в матеріалах деталей 
спряжень і впливу на них навантаження і зовнішнього середовища. Особливий інтерес 
при вивченні механізму і причин пошкоджуваності деталей трибоспряжень 
представляють роботи по дослідженню умов схоплювання металів. Вивченню 
своєрідного процесу переносу матеріалів деталей при терті без пошкодження поверхні і 
без істотного підвищення тертя присвячені роботи [10,11]. 

Необхідною умовою для розуміння ролі зовнішнього середовища в процесах 
тертя, зношування і пов'язаної з ними пошкоджуваності деталей є результати, досягнуті 
у вивченні формування на їх поверхнях змащувальних плівок та несучої здатності 
[12,13]. Особливий напрямок у вивченні впливу поверхнево-активних середовищ 
(ПАС) на стан матеріалів деталей спряжень в умовах механічного навантаження було 
розглянуто в роботі [14]. 
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Типи прецизійних спряжень деталей гідроагрегатів 

Циліндричні спряження деталей з зворотньо-
поступальним переміщенням та осевим 

навантаженням 

Циліндричні спряження деталей з зворотньо-
поступальним і обертальним переміщенням 

та осевим навантаженням 

Циліндричні спряження деталей періодичної 
дії із зворотньо-поступальним переміщенням 

та осевим навантаженням 

Плоскі спряження деталей періодичної дії із 
зворотньо-поступальним переміщенням та 

осевим навантаженням 

Плунжерні та поршневі спряження 
деталей насосів і гідромоторів 

Сферичні спряження деталей з 
безперервним зворотньо-

поступальним та обертальним 
переміщенням та наявністю 

радіального та осевого навантаження

Циліндричні спряження деталей з 
безперервним зворотно-

поступальним переміщенням та 
наявності радіального та осевого 

навантаження
 

 
Рисунок 1 – Блок-схема існуючих типів прецизійних спряжень деталей гідроагрегатів 

Джерело: розроблено автором 

Однією з умов успішного дослідження механізму пошкоджуваності деталей при 
терті є досягнення в області розв'язання контактних завдань [15-18]. Дослідження 
впливу шорсткості, механічних властивостей і навантаження на формування площ 
контакту і контактних тисків відображені в роботах [19-21]. Значний внесок у вивчення 
процесів тертя і стану поверхневого шару деталей машин при фрикційної контакті 
відображений в роботах [22-25]. Аналіз режимів припрацювання, її тривалості в 
випробуваннях, проведених на ряді гідроагрегатних заводів, свідчить, що навіть для 
однотипних деталей і їх спряжень для гідроприводу час припрацювання змінюється від 
декількох годин до декількох десятків годин [26]. 

У гідравлічних об'ємних передачах використовуються гідронасоси і гідромотори 
аксіально-плунжерного типу. Одним з основних спряжень, що лімітують довговічність 
цих гідроагрегатів, є сферичне спряження "сталевий плунжер-бронзовий підп'ятник". 
Під час роботи аксіально-плунжерний насос створює високий тиск, до 300 МПа, 
основна частина якого, сприймається сферичним спряженням [27]. 

Технологія ремонту сферичного спряження плунжера із застосуванням 
абразивного притирання із застосуванням пасти ГОІ і мікропорошків різної зернистості 
проводиться в два-три етапи (чорнова, чистова, остаточна). Під час притирання 
електродвигун разом з притиром повертають навколо вертикальної осі каретки 
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верстата, завдяки чому здійснюється обробка всієї площі сфери. У виготовлених 
підп'ятниках розсвердлюють сферу, розточують її фасонним різцем, потім за 
допомогою спеціального притиру і додаванням пасти ГОІ здійснюють притирання [28]. 

Абразивне притирання знайшло широке застосування при ремонті і 
виготовленні не тільки розглянутого спряження, але й інших типів прецизійних 
спряжень гідроагрегатів, тому що технологія відновлення аналогічна технології 
виготовлення [29]. В процесі мікрорізання відбувається зняття припуску металу, 
необхідного для усунення геометричних відхилень і розмірів оброблюваної заготовки, 
а також дефектного шару, створеного попередніми операціями. При пластичній 
деформації відбувається згладжування нерівностей поверхні і заполірування їх западин. 
Процес завершує формування шорсткості доведеної поверхні, висота мікронерівностей 
якої, при цьому, дорівнює сотих часток мікрометра [30]. Слід виділити і суттєві 
недоліки абразивної притирання прецизійних деталей гідроагрегатів: наявність 
технологічних забруднень; небезпека шаржування абразивних частинок в м'які 
матеріали; невідповідність шорсткості умов роботи; неповне формування фактичної 
площі плями контакту; негативний градієнт механічних властивостей по глибині. 

В процесі абразивного притирання виникає небезпека шаржування абразивних 
частинок в поверхню оброблюваних деталей, оскільки підп'ятники аксіально-
плунжерного насоса виготовляються з бронзи марки БрАЖ 10-4-4. Ці частинки не 
вимиваються навіть при використанні ультразвукового очищення. Вони залишаються в 
деталях і під час роботи, потрапляючи в робочу рідину і викликаючи підвищений знос 
насоса і всіх систем гідроприводу. Тому деталі, виготовлені з м'яких матеріалів (бронза, 
алюміній), повинні піддаватися безабразивній обробці [31]. 

Великі труднощі виникають при невідповідності шорсткості поверхонь деталей 
спряжень деталей умов роботи. Абразивне притирання в режимі полірування 
забезпечує зниження висоти шорсткості [32]. Але в результаті аналізу певних 
експериментів, встановлено, що зі зменшенням шорсткості поверхні зразків 
зменшується навантаження, необхідна для схоплювання, збільшується площа контакту 
і одночасно погіршуються умови змащування, що ускладнює проникнення рідини до 
поверхонь трибоспряжень [33]. Наявність на поверхні пор, які відіграють роль оливних 
кишень, ефективним чином забезпечує збереження в зоні контакту оливного шару, що 
розділяє спряжені поверхні. Це особливо важливо для деталей, що працюють в умовах 
великих контактних навантажень і граничного мащення [34]. 

Численними дослідженнями встановлено, що зниження ресурсу спряження 
деталей викликається неповним формуванням фактичної площі плями контакту і 
фактична опорна поверхня деталей після їх механічної обробки надзвичайно мала 
[35,36]. Дуже важливо при припрацюванні забезпечити негативний градієнт механічних 
властивостей по глибині припрацювання поверхні деталі. Аналіз відмов гідроприводів 
в процесі проведення припрацювання показує, що основне число відмов обумовлено 
ушкодженнями і руйнуваннями в спряженнях внаслідок схоплювання спряжених 
поверхонь деталей [37]. Після абразивного притирання, особливо в режимі 
полірування, має місце наклеп. При цьому твердість поверхневого шару збільшується в 
1,5...3,0 рази, а глибина наклепаного шару, в залежності від матеріалу деталі, становить 
15...20 мкм. Чим м'якше матеріал, тим більша ступінь його наклепування. Тому має 
місце негативний градієнт механічних властивостей, тобто міцність адгезійного зв'язку 
поверхневих шарів вище, ніж міцності нижчих, що і є причиною глибинного 
схоплювання матеріалу деталі. В цьому випадку руйнування відбувається в більш 
слабкою локальної області на значній глибині. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є з'ясування сутності методу 
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формування еквідистантних робочих поверхонь деталей при накладанні змінного 
електричного струму і використанні електролітів. 

Виклад основного матеріалу. Ефективність застосування триботехнологій 
припрацювання та відновлення для усунення геометричних відхилень спряжень 
деталей систем і агрегатів МСГТ і АТТ та підвищення їх довговічності спочатку 
виявлена завдяки проведеним експериментальних досліджень та особливостей процесів 
тертя [38]. Це дало можливість поліпшити експлуатаційні характеристики поверхонь 
тертя основних спряжень вузлів і агрегатів машин. Інтерес викликають теоретичні 
дослідження, спрямовані на розкриття механізму формоутворення еквідистантних 
спряжених поверхонь тертя деталей в різних режимах тертя [39]. Схема впливу 
сукупності факторів запропонованого методу на інтенсивність зносу і знімання 
матеріалів деталей, представлена на рис.2. 

 

 
Рисунок 2 – Фактори, що впливають на інтенсивність зношування і знімання матеріалу  

в процесі реалізації триботехнологій припрацювання і відновлення 
 з використанням змінного електричного струму 

Джерело: розроблено автором 

Можна бачити, що основними факторами методу припрацювання і відновлення 
є: форма зони контакту; вид і режим тертя; властивості поверхонь тертя; фактори 
зовнішнього впливу [40]. Очевидно, що від початкової геометрії робочих поверхонь 
деталей істотно залежить процес припрацювання і відновлення, якість робочих 
поверхонь, зносостійкість і надійність роботи спряжень деталей [41]. Поверхні тертя 
спряжених деталей при реалізації методів триботехнічного припрацювання та 
відновлення зазнають три основних етапи (табл.1), режим тертя на даних етапах 
визначається числом критерію Зоммерфельда Sm. 

 
Таблиця 1 – Етапи припрацювання та відновлення поверхонь тертя спряження 

деталей при використанні змінного електричного струму 

I 
етап 

Формування початкової площі контакту; граничний режим тертя, Sm<10–5; прояв 
механічної складової процесів: механічне стирання або відтискання пластичного 

матеріалу.  

II 
етап 

Зростання площі плями контакту; перехід від напіврідинного режиму тертя до 
гідродинамічного, Sm≈10–5; прояв електрохімічної і механічної складових 

процесів. 
III 
етап 

Остаточне формування площі плями контакту; режим гідродинамічного тертя, 
Sm>10–5; прояв електрохімічної складової процесів. 

Джерело: розроблено автором 
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У початковий період часу (Sm<10–5), відбувається механічне стирання або 
відтискання пластичних матеріалів у поверхневому шарі спряжених деталей та 
формування початкової площі контакту (I етап) [42]. Знаючи, що значення критерію 
Зоммерфельда Sm=10–5 відповідає перехідному режиму тертя, легко встановити зміну 
станів оливи при припрацюванні спряжень поверхонь в процесі тертя. З його 
зростанням можливий перехід від напіврідинного тертя до гідродинамічного (II етап), а 
при гідродинамічному режимі тертя (Sm>10–5) остаточно формується пляма контакту в 
трибоспряженні деталей (III етап) [43]. 

В запропонованих триботехнологіях інноваційним рішенням є використання 
методу накладання змінного електричного струму малої напруги і великої по величині 
струму на спряженнях деталей різного типу. Характерним також є наявність 
електроліту в зазорі між деталями, трибологічно активних присадок до олив, а також 
використання матеріалів, що є трибологічно ефективними в режимах сухого тертя [44]. 

Метод накладання змінного електричного струму покращує триботехнічні 
характеристики поверхонь тертя, зміна форми робочих поверхонь деталей відбувається 
на всіх трьох етапах припрацювання і відновлення, що неможливо при звичайних 
методах, які базуються на механічному зношуванні або створенні різного виду плівок 
на поверхнях тертя [45]. Формоутворення робочих поверхонь при реалізації 
запропонованих триботехнологій відбувається завдяки електрохімічної і механічної 
складових впливу на матеріали деталей в процесі припрацювання і відновлення (рис.3). 

 

 
а 

 
б 

1 – періодичне розчинення матеріалу поверхні деталі; 2 – газоутворення;  
3 – періодичне спрацювання під дією електричного поля змінного струму;  

4 – механічне спрацювання; 5 – формування поверхневих плівок. 

Рисунок 3 – Початковий (а) і припрацьований (б) стан поверхонь спряження деталей  
при реалізації процесів, що впливають на їх формоутворення під дією змінного  

електричного струму та наявного електроліту 
Джерело: розроблено автором 

Виявлено, що вплив різних чинників на спряження деталей дозволяє формувати 
плосковершинний рельєф шорсткості поверхонь. При цьому механічне активування 
сприяє травленню вершин виступів, а наявність поверхневих плівок і процесу 
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газоутворення – зменшує розтравлювання западини рельєфу поверхонь деталей. 
Проблема підвищення надійності, зокрема, довговічності силових агрегатів 

машин, найбільш гостро відчувається у сфері технічного сервісу. Це спостерігається у 
випадках коли термін служби відремонтованого агрегату значно менше 80% терміну 
служби нового, при високій вартості сервісу, і ймовірність безвідмовної роботи багато 
в чому залежить від технічного стану і показників зношування основних спряжень 
деталей. Довговічність відремонтованих ДВЗ, перш за все, визначається відхиленнями 
форми і взаємного розташування корінних і шатунних підшипників колінчастого валу. 

Відомо, що геометрія спряжень деталей значно відрізняється від правильної 
геометрії і шорсткість їх робочих поверхонь після механічної обробки часто не 
відповідає оптимальним значенням і порушується їх еквідистантність. Це призводить 
до підвищення питомих тисків в зоні контакту, безпосередньому контактування 
металевих поверхонь в наслідок чого утворюються задири, схоплювання і підвищеного 
зношування припрацьованих поверхонь. У цих умовах тільки високоефективні методи і 
способи припрацювання здатні компенсувати відхилення поверхонь тертя основних 
спряжень деталей. 

Для компенсації неточностей форми деталей і похибок складання вузлів, 
системи і агрегати МСГТ і ТМ піддають обкатці, при якій відбувається припрацювання 
і відновлення поверхонь тертя. Найбільш ефективним прийомом прискорення 
припрацювання і відновлення з підвищенням показників надійності є використання 
суміщених процесів впливу на припрацьовані поверхні. 

Розгляд факторі, що впливають на інтенсивність знімання матеріалу робочих 
поверхонь спряжених деталей при припрацюванні і відновлені [1,2], впливають: форма 
зони контакту, вид тертя, властивості поверхонь тертя і фактори зовнішнього впливу. 
При цьому важливим є вплив початкової геометрії поверхонь тертя на протікання 
процесу припрацювання і відновлення поверхонь тертя. 

Характерним є і той факт, що зміна форми і стану поверхонь у деталей спряжень 
відбувається на всіх трьох етапах припрацювання. Звичайні методи припрацювання і 
відновлення, що базуються на механічному зношуванні або створенні на поверхнях 
тертя різного виду плівок, не забезпечують якісні робочі поверхні. Припрацювання і 
відновлення спряжень електрохіміко-механічним методом з використанням змінного 
струму дозволяє компенсувати геометричні відхилення форми деталей, як показано на 
прикладі циліндричного спряження конусного ролика і опори. 

Під впливом різних факторів процесів запропонованих триботехнологій 
припрацювання і відновлення дозволяє формувати зносостійкі поверхні. Механічне 
активування сприяє травленню електролітом робочих поверхонь деталей спряжень в 
зоні їх безпосереднього контакту, а наявність поверхневих плівок і газоутворення 
зменшує розтравлювання поверхонь, розділених електролітом. 

У ряді гідроагрегатів в якості матеріалів спряжених деталей використовуються 
бронза і сталь, а фінішною обробкою є абразивне доведення. При такій обробці 
можлива неякісна підготовка робочої поверхні і відхилення геометрії деталей. Через це 
має місце мала фактична площа плями контакту, що призводить до значного 
припрацювального зносу при допустимих зазорах в спряженні 0,002...0,006 мм, 
причому зношування супроводжується схоплюванням, натирами і т.п. [4]. Крім того, в 
процесі абразивного доведення можливо шаржування поверхні, що значно збільшує 
знос в експлуатації [32]. 

Можливим шляхом вирішення завдання підвищення якості припрацювання 
основних спряжень деталей гідроагрегатів може бути розробка ТТП і ТТВ на основі 
законів електрохіміко-механічних процесів [46]. Однак для даних спряжень на 
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застосовуваних електролітах вона ускладнена, оскільки при великих навантаженнях і 
малих зазорах має місце граничний режим тертя, що зменшує дію електрохімічної 
складової на процес припрацювання і відновлення. 

У даній ситуації більш ефективними є використання рідких адсорбентів в складі 
електроліту, які адсорбуючись на поверхнях тертя запобігають розвитку на них тріщин. 
У той же час, при механічній взаємодії поверхонь спостерігається їх активація в 
локальних місцях, очищенням від адсорбентів, і забезпечення електрохімічної 
взаємодії. Одним з таких адсорбентів є олеїнова кислота, широко застосовувана як 
присадка до технологічних олив, а в гідравлічних машинах – як протизадирний засіб 
[47]. Таким чином, на шорсткість спряжених поверхонь деталей впливають як режими 
припрацювання, так і склад електроліту. 

Крім цього в зазорі спряжень деталей виявлено газоутворення і екранізація 
мікровпадин поверхні бульбашками газу зменшує їх розтравлювання, що сприяє 
зниженню шорсткості поверхні. Виходячи з такого механізму згладжування 
шорсткості, можна запропонувати інший шлях блокування поверхні мікровпадин – 
використанням адсорбентів. При цьому невирішеним завданням залишається 
виявлення впливу олеїнової кислоти на шорсткість поверхонь при їх електрохіміко-
механічній взаємодії. Тому необхідний пошук такого складу електроліту, при якому 
можливий процес припрацювання при граничному режимі тертя. 

Відзначимо, що основною перевагою запропонованої ТТП і ТТВ є поєднання 
механічного активування спряжених поверхонь деталей при їх безпосередній взаємодії і 
електрохімічного травлення – при відокремленні шаром електроліту. Найкращих 
результатів можна досягти, керуючи процесом протікання електрохімічної реакції 
травлення поверхонь спряжених деталей та їх механічного активування. Спорідненими 
до електрохімічного травлення є наступні процеси: електрохімічна обробка (ЕХО), 
електрохімічна розмірна обробка (ЕХРО), електрохімічне полірування (ЕХП). 
Основними відмінностями цих процесів є більш низька робоча електрична напруга і 
щільність струму. При використанні пропонованої ТТП і ТТВ звичайна робоча напруга 
електричного змінного струму не перевищує 5 В, а щільність струму – 104 А/м2, в той час 
як, при ЕХП електрична напруга становить – 10...20 В, а щільність струму – 105 А/м2. 

Пропоновані ТТП і ТТВ використовують змінний електричний струм, що 
дозволяє стравлювати поверхні спряжених деталей з частотою анодної поляризації. 
ТТП і ТТВ подібне до електрохімічного полірування, хоча тип електроліту, протікання 
електрохімічних реакцій і механізми впливу на поверхні спряжених деталей різні. 

Електрохімічне травлення при припрацюванні базується на фундаментальній 
електрохімічній теорії, основу якої складають закони Фарадея. Маса стравленого 
металу при цьому визначається за рівнянням: 

 

 Itc
nF

ItМ
m эх

ф

а
cтт  , (1) 

де mстр – маса стравленого металу, г;  
Mа – атомна вага; 
I – струм, А;  
n – валентність;  
Fф – постійна Фарадея;  
t – тривалість процесу, год;  
Сех=Mа/nF – електрохімічний еквівалент металу, г/Агод. 
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Відзначимо, що за рівнянням (1) в ідеальному випадку, можна оцінити кількість 
стравленого матеріалу при електрохімічній реакції. Хоча, реальний стан спряжених 
поверхонь деталей, газоутворення в зазорі, концентрація електроліту і багато інших 
чинників можуть змінити отримані результати. 

Наявність шару електроліту з низькою електропровідністю між спряженими 
поверхнями тертя деталей буде, в основному, визначати електрична робоча напруга 
процесу Up. При граничному режимі тертя спостерігається безпосередній металевий 
контакт, а електрична робоча напруга процесу є мінімальною. Малі напруги 
електричного струму при припрацюванні не призводять до електрохімічного травлення 
поверхонь, а основним фактором в таких умовах є механічне зношування. 

З формуванням початкової площі контакту режим змащення переходить у 
перехідній [48]. Робоча напруга збільшується і починається процес електрохімічного 
травлення. З ростом розділової плівки електроліту в зазорі спряжених деталей 
відбувається повне розділення їх поверхонь, що характерно для гідродинамічного 
режиму змащення. Електрична робоча напруга процесу Up при цьому наближається до 
напруги холостого ходу Uхх джерела струму. Виявлено, що наявність розділової плівки 
електроліту можна визначити за критерієм Зоммерфельда Sm, рівному відношенню 
добутку динамічної в'язкості електроліту μ, та швидкості взаємного переміщення v до 
тиску в контакті p: Sm= v/p. 

Підвищення ефективності ТТП і ТТВ забезпечується критерієм Зоммерфельда 
Sm зі значенням порядку 10–5, а значення робочої напруги електричного струму – Up має 
наближатися до напруги холостого ходу Uхх, яке підбирається експериментально для 
забезпечення максимальної швидкості електрохімічного знімання. Реалізація 
зазначеного стравлювання відбувається за допомогою пасивуючого електроліту, що 
забезпечує максимальне вирівнювання поверхні: 
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Змінити значення критерію Зоммерфельда Sm можна за допомогою швидкості 
взаємного переміщення припрацьовуваних поверхонь v, тиску в контакті спряжених 
поверхонь p і зміною в'язкості електроліту  . 

Технологічно на припрацювання і відновлення спряжень найлегше впливати за 
допомогою швидкості   і навантаження p, а відгуком процесу можна взяти електричну 
робочу напругу процесу Up, що визначаються співвідношенням:  
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де nн – коефіцієнт підвищення навантаження. 
Якщо робоча напруга процесу Up змінного електричного струму нижче напруги 

холостого ходу Uхх, то швидкість взаємного переміщення робочих поверхонь деталей 
слід підвищити, для створення мінімальної розділової плівки електроліту, при якій 
ефективність протікання просів максимальна. Показано, що в разі підвищення робочої 
напруги Up до значень близьких до напруги холостого ходу Uхх, доцільно забезпечити 
мінімальну роздільну плівку електроліту підвищенням навантаження p на 
трибоспряження деталей. 

Протікання процесів припрацювання і відновлення поверхонь тертя спряжених 
деталей залежить від характеру їх експлуатації та умов тертя. Умови зовнішнього тертя 
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поверхонь спряжених деталей визначаються наявністю розділового мастильного 
матеріалу між ними [49]. Режим тертя можливо визначити за діаграмою Герси-
Штрибека, тобто за числом Зоммерфельда ω/p або характеристикою режиму тертя – 
 n/p, де   – динамічна в'язкість мастильного матеріалу, ω,n – кутова швидкість і 
частота обертання валу. З ростом числа Зоммерфельда тертя в спряженнях переходить 
від граничного до перехідного режиму, а потім до гідродинамічного [50]. 
Викристовуючи формулу залежності коефіцієнта тертя від режимів тертя в спряженні 
можливо розглянути добуток коефіцієнта тертя fтр на товщину розділового шару 
мастила h від умов тертя: 

 fтрh=  /p, (4) 

де   – швидкість переміщення поверхні тертя. Права частина цього виразу  v/ρ 
є характеристикою режиму рідинного тертя. З цього випливає, що процес 
припрацювання і відновлення за однакових зовнішніх навантажень залежатиме від 
того, як розвивається площа плями контакту Sк в спряженні деталей. Вид спряження 
деталей в свою чергу впливає на зміну площі контакту Sк в процесі припрацювання. 
Крім цього на характер припрацьовуваності і відновлення, здійснює вплив величина 
триботехнічних характеристик контакту деталей, що істотно впливає на геометричні 
відхилення, які виникають в процесі виготовлення і ремонту деталей. 

Висновки. 
1. Дано порівняльний аналіз різних технологій припрацювання при формуванні 

еквідистантних спряжених поверхонь деталей вузлів, систем і агрегатів машин. 
2. З'ясовані фактори, що впливають на інтенсивність зносу і знімання матеріалу 

та побудовано схему їх впливу на процеси тертя і зношування. 
3. Виділені основні етапи припрацювання та відновлення поверхонь тертя 

спряжених деталей при використанні змінного електричного струму. При цьому на 
основі критерію Зоммерфельда дано характеристики процесів, що відбуваються і 
впливають на режим тертя у спряженнях деталей. 

4. Розглянуто процеси, що беруть участь у формуванні робочих поверхонь при 
реалізації запропонованих триботехнологій припрацювання і відновлення. Визначено 
механізм формування рельєфу шорсткості поверхонь деталей. З'ясовано які процеси є 
активуючими, а які стримують розтравлювання. 

5. Обґрунтовано сукупність факторів запропонованих триботехнологій 
припрацювання і відновлення, що дозволяють формувати зносостійкі поверхні. 
Розглянуто це на прикладі основних спряжень деталей гідроагрегатів, в яких 
використовуються бронза і сталь. 

6. Виявлено, що в зазорі спряжень деталей газоутворення і екранізація 
мікровпадин поверхні бульбашками газу зменшує їх розтравлюванню, що сприяє 
зниженню шорсткості поверхонь деталей, а отже підвищенню їх якості. 

7. Показано, що механізм електрохімічного травлення з формуванням 
еквідистантності і застосуванні змінного електричного струму базується на 
фундаментальній електрохімічній теорії з наявністю пасивуючого електроліта. 
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Formation of Equidistant Working surfaces of Precision Conjugations of Machine parts 

The purpose of this work is to clarify the essence of the method of forming equidistant working surfaces 
of parts when applying an alternating electric current and using electrolytes. 

It is shown that the processes of tribotechnologies of running-in and recovery with the application of 
alternating current and the formation of equidistant conjugate surfaces are the most effective in comparison with 
other methods. The main factors are highlighted and their characteristics are given. The stages of running in and 
restoration of friction surfaces using alternating electric current are considered. The essence of the method of 
applying alternating current on conjugate parts of machines and obtaining equidistant working surfaces is 
clarified. Significant improvement of tribotechnical characteristics of friction surfaces, their formation under the 
action of electrochemical and mechanical components is revealed. Possibility of running-in of the main 
couplings of details of hydraulic units, use of the developed tribotechnologies of running-in and restoration on 
the basis of laws of electrochemical-mechanical processes is shown. The action of the electrolyte as a liquid 
adsorbent during adsorption on friction surfaces has been elucidated. One of these adsorbents used oleic acid. It 
is shown that the best result can be achieved by the electrochemical reaction of etching the surfaces of conjugate 
parts and their mechanical activation. The proposed technologies use an operating voltage not exceeding 5 V 
AC, and a current density of 104 A/m2. Surface erosion occurs with the frequency of anodic polarization. 
Electrochemical etching during running-in is based on Faraday's laws. Realization of the specified draining 
occurs by means of the passivating electrolyte providing the maximum alignment (equidistance) of surfaces by 
influence of relative speed of movement and loading. 

 It is noted that the developed technologies depend on the nature of operation and modes of friction of 
the joints of components, systems and units of machines. 
precision parts, equidistant surfaces, conjugation of parts, alternating electric current, electrochemical 
and mechanical processes, running-in 
 
Одержано (Received) 11.02.2022        Прорецензовано (Reviewed) 21.02.2022 
          Прийнято до друку (Approved) 31.03.2022 
 
  


