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Вплив мастильних матеріалів на довговічність 
трибоспряжень 

Викладені результати лабораторних досліджень щодо впливу мастильних матеріалів різних 
виробників на довговічність трибоспряжень. Дослідженнями не зафіксовано значної різниці, за 
середньою величиною моменту тертя, при терті в середовищі різних моторних олив. При цьому, при 
мащені моторною оливою Xado зафіксовано більшу сталість моменту тертя, у порівнянні з роботою в 
середовищі оливи ZIC. Встановлено, що інтенсивність лінійного зносу, за умови тертя в середовищі 
оливи Xado на 17,7 % менша у порівнянні з мащенням оливою ZIC. 
мастильні матеріали, довговічність трибоспряжень, моторна олива, інтенсивність зносу, момент 
тертя 

Постановка проблеми. Відомо, що дві третини відмов механізмів і машин 
пов'язано зі зміною розмірів та форм їх трибоспряжень внаслідок зносу [1]. Тому одним 
із завдань при їх створенні є підвищення довговічності. До методів, що вирішують це 
завдання є використання змащувальних матеріалів, у тому числі спеціально 
оброблених [2, 3]. 

Сьогодні, кожен виробник моторних олив використовує певний набір присадок, 
які повинні забезпечувати зменшення сили тертя, захист поверхонь від корозії, 
відведення продуктів зносу та ін. Кожен виробник олив для двигунів внутрішнього 
згоряння (ДВЗ) позиціонує свою продукцію, як еталон, що дозволяє найкраще 
захистити трибоспряження від інтенсивного зношування та підвищити їх довговічність. 
При цьому, вартість моторних олив одного класу в’язкості може суттєво відрізнятися. 
Тому, для визначення їх реальної ефективності необхідно виконувати дослідження за 
допомогою спеціального обладнання та устаткування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення довговічності 
механізмів і машин забезпечується: конструкторськими, технологічними та 
експлуатаційними методами. В деяких випадках може бути застосований симбіоз 
декількох методів одночасно. При цьому, кожен метод має переваги та недоліки. 
Розробка нових та удосконалення існуючих конструкцій трибоспряжень та систем їх 
захисту від зовнішнього середовища дозволяє значно підвищення довговічність [4-6]. 
Проте, кінцева висока вартість одержаного продукту є стримуючим фактором його 
широкого застосування в конструкціях механізмів та машин. Одним із шляхів 
підвищення довговічності трибоспряжень є нанесення зносостійких покриттів [7, 8] і 
зміцнення поверхневих шарів деталей гартуванням чи цементуванням [8-11]. Якість і 
властивості одержаних таким методом поверхонь залежать від технологічного 
обладнання та режимів виробництва. Крім цього, реалізація таких методів також 
потребує значних капіталовкладень. Крім названих методів підвищення довговічності 
значного розповсюдження набуло використання різноманітних змащувальних 
матеріалів, в тому числі спеціально оброблених [2, 12] та із уведеними в них 
різноманітних модифікаторів тертя [3, 13-14]. При цьому, виробники моторних олив 
вже зараз вводять різноманітні наповнювачі в свої продукти задля підвищення 
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довговічності трибоспряжень. Їх ефективність під час експлуатації ДВЗ складно 
оцінити. Це пов'язано з тим, що кожен індивідуальний автомобіль експлуатується за 
різних умов та режимів навантаження. Тому важливим та актуальним питанням 
залишається визначення впливу різноманітних моторних олив на трибоспряження та їх 
режими роботи. 

Постановка завдання. Метою досліджень є визначення впливу моторних олив 
на режими роботи та довговічність трибоспряжень. Для досягнення мети виконували 
такі завдання: визначення режимів роботи та довговічності трибоспряжень при мащені 
різними оливами, обґрунтувати доцільність використання моторних олив відповідної 
марки. 

Методики досліджень. 
Дослідження трибологічних властивостей деталей трибоспряжень з при терті зі 

змащуванням оливою виконували на машині тертя СМТ-1 за методикою [3]. Показники 
потенціометра КСП-2 фіксувались на спеціальному діаграмному папері ГОСТ 7826-75. 
Випробування виконували за схемою «диск – колодка». Радіус зразка становив R = 
0,025 м. Перед проведенням експериментальних досліджень виконували попереднє 
припрацювання поверхонь тертя трибоспряження до утворення плями контакту 
площею не менше 85% від площі проекції. Припрацювання виконували за таких 
режимів роботи: тиск – 3 МПа, лінійна швидкість ковзання – 0,785 м/с. Режими 
випробування: тиск 5 МПа – перші 10 хв роботи, в подальшому – 7 МПа; лінійна 
швидкість ковзання – 1,5 м/с. 

Коефіцієнт тертя ковзання визначали за формулою: 

 



P

M
f кр , (1) 

де крM  – крутний момент, що виникає на диску, Н·м; 

 Р – навантаження на зразок, Н; 
Δ – крок паперу, м. Для всіх дослідів однаковий, Δ = 0,0025 м. 
Дослідження температури в околі тертя. Температуру трибоспряжень в околі 

тертя визначали за допомогою логера температури Easy Logger USB. Вказаний прилад 
дозволяє фіксувати температуру в безперервному автоматичному режимі до 72 годин з 
інтервалом 1 с. Логер налаштовувався через персональний комп’ютер, і в подальшому 
працював в автоматичному режимі. Після завершення фіксації температури його 
під’єднували знову до ПК та зчитували результати у зручному вигляді (таблиця, 
графік). 

Визначення величини зносу. Величину масового зносу визначали за допомогою 
аналітичних терезів ВЛР-200, точність яких становила 0,0002 г. Терези обов'язково 
перед початком вимірювань встановлювали за рівнем горизонтально та виконували 
налаштування на 0 (калібрування). Визначення зносу виконували у такій послідовності: 
зразки протирали спиртом та зважували до випробування на тертя та знос; пари тертя 
після дослідження очищали від залишків мастила та повторно зважували; різницю між 
початковою масою (до дослідження) та кінцевою масою (після дослідження) приймали 
як величину зносу за масою. 

Металографічні дослідження поверхонь тертя до і після тертя виконували за 
допомогою мікроскопу МБИ-6, обладнаного окулярною камерою, під’єднаною до  
персонального комп’ютера. Дослідження поверхонь виконувалось зі збільшенням ×400. 

Результати лабораторних досліджень. Дослідження трибологічних 
властивостей. Зміна моменту тертя від тривалості експерименту і його характер при 
терті трибоспряжень в середовищі моторних олив ZIC X5 та Xado наведено на рис. 1. 
Характерна періодична зміна моменту тертя при змащуванні оливою ZIC X5 зони 1 та 2 
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рис. 1а. У зонах 1 на рис. 1а спостерігається значні протилежно направлені зміни 
моменту тертя. Такий режим тертя вказує на незначну здатність мастила щодо 
стабільності роботи при встановленому режимі тертя та може бути причиною 
збільшення інтенсивності зношування трибоспряження. В результаті чого можливе 
зменшення їх довговічності за рахунок нестабільного режиму експлуатації. У зонах 2 
рис. 1а момент тертя має значну амплітуду, проте його зміна відбувається плавно. При 
цьому момент тертя в середній частині проведення експерименту мав більш стабільні 
показники, але тривалість такого режиму незначна – всього від 5 до 15 хв. Величина 
моменту тертя при сталому режимі становила – 1,13 Н·м. 

На початку експерименту (рис. 1б) при мащенні мастилом Xado спостерігається 
збільшення моменту тертя, що кардинально відрізняється від результатів 
трибологічних досліджень мастила ZIC X5. В подальшому спостерігається поступове 
зменшення моменту тертя і його стабілізацію. При цьому, необхідно звернути увагу на 
стабільність моменту тертя без різкого та короткочасного його зменшення чи 
збільшення. Це дозволяє зробити висновок щодо кращого режиму тертя при 
використанні вказаного мастильного середовища. Середнє значення моменту тертя при 
сталому режимі тертя становить – 1,15 Н·м. Значної різниці за середньою величиною 
моменту тертя при терті з використанням різних моторних мастил не зафіксовано, 
проте при використанні мастила марки Xado режим тертя носив більш сталий характер. 

 

 
а 

 
б 

а – мащення оливою ZIC X5, б – мащення оливою Xado 

Рисунок 1 – Динаміка моменту тертя в залежності від тривалості експерименту 
Джерело:розроблено автором 

 
Дослідження температури в околі тертя. Температура в околі тертя є одним із 

важливих параметрів, який необхідно контролювати при роботі трибоспряжень. Під час 
експерименту зафіксовано декілька незначних пікових значень температури в зоні 
тертя при мащені оливою ZIC X5. Зафіксована динаміка збільшення температури – 
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поступова, максимальне значення температури в зоні тертя – 84,5 ºС. Встановлено, що 
максимальна температура в зоні тертя при використанні моторної оливи Xado – 90,0 ºС. 
Динаміка зростання температури схожа із попередніми приведеними результатами – 
поступова. 

Визначення величини зносу. Встановлено, що інтенсивність лінійного зносу  
менша при використанні оливи Xado на 17,7 % у порівнянні з моторною оливою ZIC 
Х5 (табл. 1). Одержані результати свідчать про можливість підвищення довговічності 
трибоспряжень застосуванням моторної оливи марки Xado. 

 
Таблиця 1 – Режими та результати дослідження величини зносу 
Марка 

моторного 
мастила 

Лінійна 
швидкість 
ковзання м/с 

Тиск, МПа 
Момент тертя 

(сталий 
режим), Н·м 

Інтенсивність 
зносу, г/м 

Zic Х5(10W40) 1,5 7,0 1,13 1,97Е-07 
Xado (10W40) 1,5 7,0 1,15 1,62Е-07 

Джерело:розроблено автором 

Металографічні дослідження поверхонь тертя. Мікрофото поверхонь тертя 
колодки до та після експерименту в середовищі олив наведено на рис. 2.  

     
а                                                             б 

 
в 

а – після притирання; б – при терті в середовищі оливи ZIC X5; в – при терті в середовищі оливи Xado 
Рисунок 2 – Металографія поверхні тертя (колодка) 

Джерело:розроблено автором 

Аналізуючи мікрофото поверхні тертя колодки (рис. 2) до та після проведення 
експерименту можна зробити висновок, що кількісті пошкоджень на поверхні в цілому 
без кардинальних змін. Однонаправлені світлі лінії є місцями безпосереднього контакту 
двох тіл, що труться. Темні смужки на фото – це борозни (заглиблення) на поверхні 
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тертя. Після проведення експерименту при мащені моторною оливою Xado на поверхні 
тертя колодки зафіксовано незначні накопичення в борознах та на їх периферіях (рис 2, 
в). Це пояснюється присутністю у складі оливи ревіталізанту. 

Висновки. Встановлено, що момент тертя при використанні обраних моторних 
олив за обраних режимів тертя трибоспряження відрізняється незначно, 1,13 Н·м та 
1,15 Н·м відповідно для ZIC X5 та Xado. При цьому, слід зазначити, що при мащені 
моторною оливою Xado зафіксовано більшу сталість моменту тертя, у порівнянні з 
роботою в середовищі оливи ZIC. Інтенсивність лінійного зносу при використанні 
оливи Xado на 17,7 % менша у порівнянні з мащенням оливою ZIC. Встановлено, що 
динаміка підвищення температури – поступова, максимальні значення температури в 
околі тертя склали – 84,5 ºС та 90,0 ºС за умови мащення олив ZIC та Xado відповідно. 
Таким чином, можна зробити висновок, що застосування моторної оливи Xado 
підвищує довговічність трибоспряжень. 
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Dmytro Makarenko Assoc. Prof., PhD tech. sci., Oleksii Derkach, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Yevhen 
Muranov, post graduate, Mykola Ivashkovych 
Dnipro State Agricultural and Economic University, Dnipro, Ukraine 
Influence of Lubricants on the Durability of Tribocouples 

The aim of the research is to determine the influence of motor oils on operating modes, durability of 
tribocouples and substantiation of expediency of use of motor oils of corresponding brands. 

A study of the tribological properties of motor oils from different manufacturers. Characteristic features 
of friction moment change during lubrication with ZIC and Xado oils have been studied. During friction in the 
ZIC oil environment, significant oppositely directed changes in the moment of friction (oscillation) were 
recorded, which indicates an unstable friction mode. At the beginning of the experiment, a gradual increase in 
the friction moment when lubricating tribocouples with Xado oil was recorded. Studies of the dynamics of 
temperature in the friction zone depending on the lubricating medium are performed. It was found that the 
maximum temperature in the friction zone was when using Xado and ZIC engine oil - 90.0 ºC and 84.5 ºC, 
respectively. The value of wear intensity of steel-steel tripods depending on the engine oil of different 
manufacturers is determined. An analysis of micrographs of surfaces before and after the experiment was 
performed. It is established that the amount of damage to the surface friction as a whole without drastic changes. 
Unidirectional light lines are the places of direct contact between two friction bodies. After the experiment with 
lubrication with Xado engine oil on the friction surface of the pad recorded minor accumulations in the grooves 
and on their peripheries. 

It was found that the moment of friction when using the selected motor oils for the selected modes of 
friction of the tribocouples differs slightly, 1.13 N · m and 1.15 N · m, respectively, for ZIC X5 and Xado. At the 
same time, it should be noted that when lubricating with Xado engine oil, a higher constancy of the friction 
moment was recorded, compared to working in ZIC oil environment. It is established that the dynamics of 
temperature rise is gradual. The intensity of linear wear when using Xado oil is 17.7% lower compared to 
lubrication with ZIC oil. Thus, it can be concluded that the use of Xado motor oil can increase the durability of 
tribocouples. 
lubricants, durability of tribocouples, engine oil, wear intensity, friction moment 
 
Одержано (Received) 10.05.2022        Прорецензовано (Reviewed) 18.05.2022 
          Прийнято до друку (Approved) 30.05.2022 
 
 
УДК 631.36 DOI: https://doi.org/10.32515/2664-262X.2022.5(36).2.176-185 
 
Е. Б. Алієв, проф., д-р техн. наук, ст.досл., М. О. Лінко, асп. 
Дніпровський державний аграрно-економічний університет, м. Дніпро, Україна 
e-mail: niklinko21@gmail.com 
О. Ю. Алієва, наук. співр. 
Інститут олійних культур Національної академії аграрних наук України, м. Запоріжжя, 
Україна 
e-mail: aliev@meta.ua 
 

Симуляція процесу експандованого приготування 
кормів 
 

Процес формування експандатів в експандері з точки зору фізики процесу зводиться до 
пресування суміші твердої (зернові компоненти), рідкої (у вигляді вологи) і газоподібної (пар) фаз 
шнековим робочим органом крізь формуючу насадку під дією зовнішнього джерела тепла. З точки зору 
математичного описання, зазначений процес є складним і тому його можна описати комп’ютерними 
методами моделюванням. Проведена симуляція процесу експандованого приготування кормів в 
програмному пакеті Star CCM+ дає передумови для обґрунтування діапазону раціональних параметрів 
експандера. 
корм, експандати,  моделювання, симуляція, тиск, швидкість, щільність 
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