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ВСТУП

Актуальність теми.

Довговічність технічних систем, в яких використовуються підшипники ковзання, головним чином визначається формуванням змащувальної плівки на поверхнях деталей. Механізм формування змащувальної плівки залежить від природи поверхні, структури мастильного матеріалу та зовнішніх чинників – режимів роботи підшипника.

Молекули поверхнево-активних речовин (ПАР), що додаються в мастила складаються з вуглецевого радикала й полярно-активної частини, яка за рахунок рознесення позитивних і негативних зарядів має постійний дипольний момент. Тому, по мірі збільшення концентрації ПАР підсилюється взаємодія між їхніми молекулами в об’ємі, тобто росте частина агрегованої речовини. Досягши деякої концентрації, що зветься критичною концентрацією міцелоутворення, основна частина ПАР в базовому мастилі перебуває у зв'язаному або міцелярному стані, що суперечить ефективному формуванню змащувального шару на поверхні тертя.

Одним з перспективних методів інтенсифікації формування змащувальної плівки, відповідно до раніше проведених досліджень, може бути застосування зовнішнього електростатичного поля, спрямованого на руйнування міцел, що призводить до переводу молекул ПАР у мономірний стан. В цьому контексті доцільно провести дослідження механізму формування змащувальної плівки з присадки у мономірному стані, вплив будови та товщини змащувальної плівки на контактні напруження у підшипниках ковзання, а також процеси зношування підшипників ковзання в умовах електростатичної обробки мастил.

Таким чином, науково-практична задача по збільшенню строку служби підшипників ковзання за рахунок формування на поверхнях деталей граничної плівки кристалічної будови з молекул присадок до мастил є актуальною, що визначає напрям дисертаційної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконана в науково-дослідному центрі Академії внутрішніх військ МВС України. Основні результати отримані при виконанні науково-дослідної роботи «Прогнозування ресурсів вузлів тертя двигунів автомобілів ВВ МВС України при обробці електростатичними полями моторних мастил», в яких здобувач був виконавцем окремих етапів.
Мета та задачі дослідження.

Метою даної роботи є підвищення довговічності підшипників ковзання за рахунок інтенсифікації формування граничної змащувальної плівки, що утворюється з молекул ПАР при обробці мастил електростатичним полем.

Для досягнення зазначеної мети поставлені наступні задачі:

–
провести аналіз структури мастил, що використовуються для змащення підшипників ковзання та сучасних методів інтенсифікації формування змащувальної плівки і зменшення зносу деталей підшипників.

–
розробити фізико-математичну модель довговічності підшипників ковзання при пружно-пластичному контакті поверхонь за умови попередньої електростатичної обробки мастил.

–
встановити теоретичним шляхом зв'язок між товщиною змащувальної плівки та втомною міцністю деталей підшипників ковзання.

–
розробити фізико-математичну модель розподілу напруженості силового поля поверхні тертя по товщині змащувальної плівки, сформованої за умови попередньої електростатичної обробки моторного мастила.

–
визначити розподіл напруженості силового поля поверхні тертя в змащувальній плівці.

–
експериментальним шляхом встановити вплив напруженості електростатичного поля та температури мастила на товщину змащувальної плівки, яка утворюється з молекул присадок на поверхнях тертя.

–
встановити закономірності впливу напруженості електростатичного поля під час обробки мастил, навантаження та швидкості ковзання деталей на інтенсивність зношування підшипників.

Об’єкт дослідження – процес зменшення контактних напружень у підшипниках ковзання шляхом інтенсифікації формування граничної змащувальної плівки на поверхнях тертя при попередній обробці мастил електростатичним полем.

Предмет дослідження – підшипники ковзання технічних систем з використанням мастил на нафтовій основі з присадками, що підлягають попередній обробці електростатичним полем.

Методи дослідження.

При теоретичному вивченні строку служби підшипників ковзання, механізму формування змащувальної плівки і розробці фізико-математичних моделей використані фундаментальні положення теоретичної механіки, електростатики, тріботехніки та колоїдної хімії.

Для встановлення впливу напруженості електростатичного поля та температури мастила на товщину змащувальної плівки, утвореної молекулами присадок на поверхнях тертя, а також закономірності впливу напруженості електростатичного поля, тиску та швидкості руху на інтенсивність зношування підшипників ковзання використовувалися методи планування експериментальних досліджень.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

– розроблена фізико-математична модель оцінки довговічності підшипників ковзання при контакті поверхонь в умовах електростатичної обробки мастил;

– експериментально встановлений зв'язок між товщиною змащувальної плівки та втомною міцністю деталей підшипників ковзання;

– встановлена закономірність інтенсифікації адсорбційного процесу на поверхнях вузлів тертя шляхом обробки мастил зовнішнім електростатичним полем;

– розроблена фізико-математична модель розподілу напруженості силового поля поверхні тертя по товщині змащувальної плівки, утвореної в умовах електростатичної обробки мастила;

– експериментально визначені режими обробки моторних мастил електростатичним полем, при яких спостерігається максимальний ефект зменшення контактних напружень і зносу підшипників ковзання за рахунок інтенсифікації адсорбційного процесу на поверхнях тертя.

Практичне значення одержаних результатів для машинобудування полягає в удосконаленні систем змащення підшипників ковзання при застосуванні способу електростатичної обробки мастил. Розроблено практичні рекомендації щодо застосування електростатичної обробки моторних мастил в системах змащення двигунів внутрішнього згоряння та підшипникових вузлів технологічного обладнання, що змащуються турбінними мастилами. Запропонований спосіб електростатичної обробки мастил дозволяє підвищити ресурс підшипників ковзання в 1,8…3,5 рази.

Результати дисертаційної роботи впроваджені у системах змащення ДВЗ автомобільної техніки управління Східного Територіального командування внутрішніх військ МВС України, підрозділів науково-дослідного експертно-криміналістичного центру ГУМВС України в Донецькій області, а також використані у навчальному процесі Донецької академії автомобільного транспорту у дисциплінах «Автомобілі» та «Транспортні засоби».

Особистий внесок здобувача.

Основні наукові положення та практичні результати дисертаційної роботи, які виносяться на захист, одержані здобувачем особисто.

Серед них: фізико-математична модель довговічності підшипників ковзання при контакті поверхонь в умовах електростатичної обробки мастил; дослідження зв'язку між товщиною змащувальної плівки та втомною міцністю деталей підшипників ковзання; побудова фізико-математичної моделі розподілу напруженості силового поля поверхні тертя по товщині змащувальної плівки, утвореної в умовах електростатичної обробки мастила; результати експериментальних досліджень по встановленню впливу напруженості електростатичного поля та температури мастила на товщину змащувальної плівки, утвореної молекулами присадок на поверхнях тертя; результати експериментальних досліджень по встановленню закономірності впливу напруженості електростатичного поля, тиску та швидкості на швидкість та інтенсивність зношування підшипників ковзання.

Апробація результатів дисертаційної роботи.

Основні положення та результати роботи доповідалися на: науково-практичній конференції «Внутрішні війська МВС України на етапі реформування та розбудови» (м. Харків, 2007); науково-практичній конференції «Проблемні питання службово-бойового застосування сил охорони правопорядку на сучасному етапі» (м. Харків, 2008); науково-практичній конференції «Наукове забезпечення службово-бойової діяльності внутрішніх військ МВС України» (м. Харків, 2009); засіданні НДЦ Академії внутрішніх військ МВС України (м. Харків, 2008, 2009); ІІ Всеукраїнській науково-практичній конференції «Освітньо-наукове забезпечення діяльності правоохоронних органів і військових формувань України» (м. Хмельницький, 2009); кафедрі тактико-спеціальної підготовки ДЮІ ЛДУВС (м. Донецьк, 2009, 2010); кафедрі колії та колійного господарства Української державної академії залізничного транспорту (м. Харків, 2010); науково-практичній конференції «Наукове забезпечення службово-бойової діяльності внутрішніх військ МВС України» (м. Харків, 2010); кафедрі деталей машин НТУ «ХПІ» (м. Харків, 2010); кафедрі автомобілів і двигунів Автомобільно-дорожнього інституту ДонНТУ (м. Горлівка, 2010), ІІІ Всеукраїнській науково-практичній конференції «Освітньо-наукове забезпечення діяльності правоохоронних органів і військових формувань України» (м. Хмельницький, 2010); технічній нараді ВАТ «Азовзагальмаш» (м. Маріуполь, 2011); кафедрі підйомно-транспортні машини і обладнання НТУ «ХПІ» (м. Харків, 2013).

Публікації
Основні наукові положення і результати досліджень за темою дисертації опубліковано у 13 наукових працях, з яких 6 статей у фахових виданнях, 1 патент України та 6 публікацій у матеріалах науково-практичних конференцій.

Структура та обсяг дисертації.
Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертації складає 139 сторінок, з них 30 рисунків по тексту, 1 рисунок на 1 окремій сторінці, 22 таблиці у тексті, 2 таблиці на 2 окремих сторінках, 74 найменування використаних джерел на 8 сторінках, 7 додатків на 8 сторінках.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено науково-практичну задачу машинознавства – збільшення строку служби підшипників ковзання за рахунок формування на поверхнях деталей граничної плівки кристалічної будови з молекул присадок до мастил при їх електростатичній обробці.

Основні теоретичні і практичні результати роботи полягають у наступному:

1. Сучасні мастила на нафтовій основі по своїй структурі, як колоїдні системи, не повною мірою відповідають умовам ефективного формування змащувальної плівки на поверхнях підшипників ковзання, що пов’язано із властивістю молекул присадок утворювати в об’ємі мастила специфічні агрегати – міцели які володіють слабкою поверхневою активністю за рахунок розташування полярно-активних частин молекул в ядрі агрегату. Перспективним способом інтенсифікації процесу формування змащувальної плівки є вплив на мастила у процесі роботи системи змащення електростатичним полем.

2. Розроблена фізико-математична модель довговічності підшипників ковзання при контакті поверхонь в умовах електростатичної обробки мастил. Згідно розробленої моделі використання такої обробки суттєво зменшує дотикові напруження в контакті, що призводить до зменшення інтенсивності зношування в 2…4,7 рази і аналогічного збільшення строку служби підшипників ковзання.

3. Теоретичними дослідженнями встановлений зв’язок між товщиною змащувальної плівки та нормальними контактними напруженнями і втомною міцністю підшипників ковзання. Результати розрахунків показують, що при збільшенні товщини плівки в 2 рази, нормальні напруження зменшуються на 10…15 %, при цьому втомна міцність збільшується в 4,4 рази.

4. Отримана залежність розподілу силового поля поверхні тертя в змащувальній плівці, згідно якої напруженість поля зворотно пропорційна квадрату відстані від поверхні. Ця залежність дозволяє в загальному вигляді визначити напруженість поля поверхні тертя в змащувальній плівці безвідносно до механізму її формування, оскільки вона не враховує властивостей змащувальної плівки, особливо, коли розглядається вплив зовнішнього електростатичного поля на структуру мастила. 

5. Для варіанту електростатичної обробки мастил побудована фізико-математична модель розподілу напруженості силового поля поверхні тертя по товщині змащувальної плівки, утвореної мономерами молекул ПАР. Згідно отриманої моделі основний вклад в розподіл напруженості поля поверхні тертя по товщині плівки надає складова механізму спонтанної поляризації, в якій відбивається квадратична залежність орієнтації диполів ПАР від напруженості електричного поля.

6. Згідно експериментальних досліджень, проведених за допомогою метода «стопи» Ахматова, товщина граничного змащувального шару зростає по мірі збільшення напруженості зовнішнього електростатичного поля для мастила М10-Г2 в 1,7 – 1,8 рази, а для мастила ТП-22 в 1,76 – 1,78 рази, в залежності від температури. По досягненню напруженості електростатичного поля величини 0,65…0,75 ×106 В/м зростання товщини шару припиняється, і вона досягає максимальних значень. Температура мастил також суттєво впливає на товщину граничного шару молекул присадок. Так, при збільшенні температури з 313 К до 353 К товщина граничного шару зменшується на 40…50% для необроблених мастил і на 10…15% для мастил, що підлягали обробці електростатичним полем.

7. Експериментальні дослідження швидкості зношування підшипників ковзання дозволили встановити для мастила М10-Г2 раціональні значення напруженості електростатичного поля, при яких спостерігається максимальний протизношувальний ефект від електростатичної обробки. Згідно отриманих експериментальних даних раціональні значення напруженості поля для досліджуваних мастил знаходяться в межах 0,65…0,8×106 В/м. Розбіжність між теоретичними та експериментальними даними по інтенсивності зношування та строку служби підшипників ковзання знаходиться в межах 11…21 % в досліджуваному діапазоні товщини змащувальної плівки. Цими ж дослідженнями встановлені емпіричні залежності, які відображають зміну швидкості зношування підшипників ковзання від контактного тиску і швидкості ковзання як при змащенні необробленим мастилом, так і при використанні обробки мастила М10-Г2 електростатичним полем з раціональним значенням його напруженості.

8. Проведеними в роботі дослідженнями встановлено, що електростатична обробка мастил призводить до збільшення довговічності підшипників ковзання від 2 до 4 разів, в залежності від напруженості поля, температури мастила та зовнішніх навантажень. Розбіжність між експериментальними та теоретичними значеннями критерію довговічності – строку служби становить 11…21 %, в залежності від товщини граничної змащувальної плівки.

9. Результати дисертаційної роботи впроваджені у вигляді пристрою для електростатичної обробки, методик та рекомендацій щодо удосконалення системи змащення підшипників ковзання у автомобільній техніці управління Східного територіального командування внутрішніх військ МВС України, підрозділів науково-дослідного експертно-криміналістичного центру ГУМВС України в Донецькій області, а також використані у навчальному процесі Донецької академії автомобільного транспорту.
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