
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774	 1/1 ( 91 ) 2018

 П.  . Коновалов, С. В. Воронин, Д. В. Онопрейчук, В. О. Стефанов, В. В. Пащенко, Г. О. Радiонов, В. О. Т мнiков, О. С. Онопрi нко, 2018

Производственно-технологические системы

Дослідження впливу 
електростатичної обробки 

на експлуатаційні 
характеристики осьової 

оливи
П .   Є .   К о н о в а л о в
Кандидат технічних наук*

Е-mail: konovalovpavel1980@gmail.com
С .   В .   В о р о н и н

Доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри*
E-mail: voronin.sergey@ukr.net

Д .   В .   О н о п р е й ч у к
Кандидат технічних наук, доцент*
E-mail: dmytroonopriychuk@ukr.net

В .   О .   С т е ф а н о в
Кандидат технічних наук, доцент*

E-mail: vstef@ukr.net
В .   В .   П а щ е н к о

Кандидат технічних наук**
Е-mail: wwpauk@gmail.com

Г .   О .   Р а д і о н о в
Кандидат військових наук**

Е-mail: geshadocent2@gmail.com
В .   О .   Т є м н і к о в

Кандидат військових наук
Кафедра експлуатації та ремонту 	

автомобілів та бойових машин***
Е-mail: temnikowiktor.ukraine@gmail.com

О .   С .   О н о п р і є н к о **
Е-mail: alex.vog@ukr.net

*Кафедра будівельних, колійних 	
та вантажно-розвантажувальних машин 

Український державний університет залізничного транспорту
площа Фейєрбаха, 7, м. Харків, Україна, 61050

**Кафедра тактики***
***Національна академія Національної гвардії України

майдан Захисників України, 3, м. Харків, Україна, 61001

Отримані результати зміни екс-
плуатаційних характеристик осьо-
вої оливи на різних етапах напра-
цювання та при застосуванні 
методу електростатичної обробки. 
Дослідження проводились на парі 
тертя «ролик – колодка», яка змо-
чувалася осьовою оливою на різних 
режимах навантаження та сту-
пенях напрацювання. Отримані за- 
лежності зносу експериментальних 
зразків при різних режимах наван-
таження, напрацювання оливи та 
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1. В ступ

Залізничний транспорт займає одну з ключових ро-
лей у підтримці стабільного розвитку економіки, в забез-
печенні стабільної роботи всього транспортного комплек-
су любої розвинутої сучасної держави. Але особливості 
темпів росту економіки країн колишнього СНД в останні 

роки ускладнюють оновлення існуючого парку рухомо-
го складу залізниць, що викликає темпи його старіння. 
Так, на початок 2008 року термін служби магістральних 
тепловозів досяг 20–29 років, а фізичний знос – рівня 
83 %. Для електровозів ці показники склали 22–45 років 
і 89 % відповідно [1–3]. Тому питання вдосконалення 
конструкції рухомого складу залізниць, підвищення його 
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ефективності та експлуатаційної надійності набувають 
першочергового значення. Важливе місце серед діючих 
державних програм країн колишнього СНД відведено 
роботам з розширеного капітального ремонту та модерні-
зації локомотивного парку. Вантажні і маневрові локомо-
тиви віднесені в них до першочергових і перспективних 
завдань [1, 2, 4]. Особливу гостроту проблемі надають 
прийняті плани модернізації [1, 2] частини локомотив-
ного парку, а також та обставина, що опорне підвішу-
вання подібного типу передбачається застосовувати на 
вантажних локомотивах нових серій [5]. Таким чином, 
дослідження, спрямовані на підвищення рівня експлуа-
таційної надійності та ресурсу вузлів тягового рухомого 
складу, залишаються актуальними й нині. 

2.  Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Колісно-моторний блок є важливим агрегатом екі-
пажної частини локомотивів, який забезпечує взаємодію 
локомотива з елементами верхньої будови колії. Його 
технічний стан характеризує не тільки експлуатаційну 
надійність локомотива, а й безпосередньо пов’язаний  
з питанням безпеки руху поїздів [6]. У більшої частини 
локомотивів, які забезпечують вантажні перевезення на 
Україні та в державах пострадянського простору, засто-
совується осьове підвішування тягових електродвигунів. 
Схема такої силової передачі за класифікацією [6] відпо-
відає першому класу тягових приводів. В цьому випад-
ку одна половина маси тягового електродвигуна (ТЕД) 
пружно спирається на раму візка, а інша жорстко, за 
допомогою моторно-осьових підшипників (МОП), спи-
рається на вісь колісної пари.

Відмови тягового рухомого складу в 25 % випадків ви-
кликані несправностями колісно-моторного блоку, близь-
ко половини з яких обумовлені відмовами МОП [7]. На 
пробігу локомотиву в 1 млн. км трапляється 3–5 позапла-
нових ремонтів із заміною вкладишів МОП [8]. Частка 
відмов МОП від загального числа тягових електродвигу-
нів ЕД118А, що вийшли з ладу, становить 10 % [9].

Проблемі підвищення рівня експлуатаційної на
дійності КМБ присвячено багато спеціальних дослі-
джень [10–12]. Пропозиції щодо її вирішення стосуються 
трьох основних напрямків. Зокрема пропонувалося під-
вищення зносостійкості поверхонь тертя шляхом ви-
користання сучасних триботехнологій [13, 14], нових 
матеріалів або методів підготовки поверхонь [15] та удо-
сконалення конструкції елементів КМБ [16, 17]. Але 
застосування сучасних технологічних та конструктивних 
методів пов’язано із суттєвими економічними та фінансо-
вими витратами та висуває низку нових вимог до органі-
зації роботи систем змащення та властивостей мастиль-
них матеріалів. Тому оптимальним напрямком вирішення 
існуючої проблеми, на наш погляд, є пошук нових методів 
впливу на робочі характеристики змащувальних олив.

Спроби розробки та застосування таких методів були 
запропоновані у низці наукових досліджень. Зокрема,  
у роботі [18] приводяться результати експериментів з об-
робки оливи ультразвуком в парі тертя «латунь – сталь» 
та «чавун – сталь». Результатом досліджень є зниження 
коефіцієнту тертя на 13–15 % для синтетичної оливи та 
25–28 % для полусинтетичної оливи. Однак випробуван-
ня не стосувалися означеної проблеми ресурсу МОП та 
відповідних матеріалів.

В роботах [19–21] авторами запропоновано введення 
в об’єм оливи модифікаторів тертя та магнітного напов-
нювача в якості присадки, але ця ідея неприйнятна в умо-
вах специфіки роботи існуючих систем змащення МОП. 
Також слід відмітити дослідження в напрямку додавання 
в об’єм оливи структурно-чутливих рідко-кристаличних 
матеріалів [22] та глинястих мінералів [23] заради досяг-
нення більш керованого та прогнозованого управління 
тертям трибосполучень. Але з тих же причин, які стосу-
ються специфіки капілярної системи змащення МОП, 
вони не можуть бути застосовані для вирішення задач, що 
розглядаються в роботі. 

Ще одним методом впливу на експлуатаційні влас
тивості мінеральних олив є введення в якості добавки 
фулеренової сажі [24, 25]. Але успішна реалізація цієї 
пропозиції, в контексті вирішення питання недостат-
нього ресурсу МОП, також несумісна з умовами роботи 
капілярної системи змащення.

Означені вище методи успішно реалізовувалися для 
вирішення широкого спектра технічних завдань, але не 
можуть розглядатися для підвищення експлуатаційної 
надійності МОП. Виникнення цієї проблеми в першу 
чергу пов’язано з ефективністю роботи застосовуваних 
систем змащування та експлуатаційних характеристик 
осьової оливи. Існуюча капілярна система змащування 
виключає можливість додавання в оливу присадок чи 
модифікаторів. Тому вирішено було застосувати метод 
електростатичної обробки мінеральних олив.

Обробка оливи зовнішнім електростатичним по-
лем [26, 27] сприяє руйнуванню міцелярних агрегатів 
та утворенню на поверхнях тертя міцного шару поляр-
них молекул. Завдяки цьому підвищується адсорбцій-
на активність полярно-активних молекул, збільшується 
товщина мастильного шару, та, відповідно, знижується 
інтенсивність зносу поверхонь тертя. 

3.  Ціль та задачі дослідження

Метою досліджень є визначення зміни експлуатаці-
йних характеристик осьової оливи марки «Л» на різних 
етапах напрацювання при застосуванні методу електро-
обробки.

Для досягнення означеної мети були поставлені такі 
завдання:

– визначити швидкість зношування зразків в парі 
тертя «ролик – колодка» при застосуванні осьової оливи 
з різним ступенем напрацювання;

– визначити зміну швидкості зношування зразків при 
застосуванні електростатичної обробки осьової оливи на 
різних етапах напрацювання.

4. М атеріали та методи дослідження впливу 
електростатичної обробки осьової оливи  

на її експлуатаційні властивості

4. 1. Досліджувальні матеріали та обладнання, що 
використовувались в експерименті

Дослідження проводили з наступними випробуваль-
ними матеріалами:

А) літня осьова олива марки «Л» (ГОСТ 610-72), яка 
застосовується в системі змащення МОП тепловозів. Осьо-
ва олива належить до групи мінеральних трансмісійних  
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олив. Фізико-хімічні показники осьових олив приведені 
у табл. 1. У випробуваннях використовувалася олива 
з різним ступенем напрацювання в системі змащення 
МОП: Олива в стані поставки, олива після часу напрацю-
вання 75 тис. км., та 150 тис. км відповідно. 

Ступінь напрацювання оливи (кількість годин роботи 
в системі змащення МОП) для проведення випробувань 
вибрано відповідно до нормативів міжремонтних періо-
дів для магістральних тепловозів [28].

Таблиця 1

Основні фізико-хімічні показники осьових олив 

Найменування  
показника

Норма для марки

Л  
(літньої)

З  
(зимової)

С  
(північної)

В’язкість: 
кінематична при 50 °С, сСт

42–60 ≤ 22 12–14

динамічна (при температу-
рі, °С), Па ⋅с, не більше

150(–10) 600(–30)
0,2(0); 

2500(–50)

Температура спалаху у від-
критому тиглі, °С, не нижче

135 125 125

Температура застигання, не 
вище

– –40 –55

Зміст водорозчинних кислот 
і лугів 

відсутність

Зміст механічних домішок, 
%, не вище

0,07 0,05 0,04

Вміст води, %, не більше сліди 0,3 0,1

Зміст присадок
допускається введення до осьової 
оливи марки Л депресорної при-
садки

Б) колодка і ролик, матеріали яких аналогічні мате-
ріалам, що використовуються для виготовлення пари 
тертя «шийка осі – вкладиш» вузла МОП ТЕД-118Б, 
тобто сталь Ос. Л ГОСТ 4728-72 та бронза Бр. О4Ц4С17 
(ГОСТ 613-79). Діаметр роликів складає 50 мм, ширина –  
12 мм, ширина колодок – 10 мм. Шорсткість поверхні 
деталі аналогічна шорсткості поверхні тертя вкладишу 
МОП – Rz = 7,5 мкм.

Електрообробку оливи проводили за допомогою ла-
бораторного пристрою з коаксіальним розташуванням 
електродів (рис. 1).

Рис. 1. Схема пристрою для обробки осьової оливи

Пристрій складається з корпусу 1 циліндричної фор-
ми, один кінець якого виконаний глухим, а інший закри-

вається фланцевим з’єднанням 2. До внутрішньої камери 
корпусу 1 з двох сторін проведено дві трубки 3: одна – 
для підведення оливи в камеру, а інша – для відводу оли-
ви і подальшої її подачі до пари тертя. 

Напруга до пристрою підводиться від електромере-
жі через блок живлення високої напруги за допомогою 
електродів 4 і 5, ізольованих між собою діелектриком 6. 
Обробка оливи електростатичним полем відбувається  
в об’ємі внутрішньої камери 7, далі оброблена олива крізь 
трубку 3 та капіляр 8 надходить до пари тертя. Напруже-
ність електричного поля – Е = 0,5 ⋅106 В/м.

Для випробування зразків використовувалася лабора-
торна установка, що складається з машини тертя СМТ-1,  
пристрою для електрообробки оливи та пристрою для 
подачі осьової оливи (рис. 2).

Рис. 2. Схема лабораторної установки 	
для проведення модельного експерименту: 	

1 – резервуар; 2 – насос; 3 – камера; 4 – регулюючий 
дросель; 5 – пристрій ЕСО; 6 – ролик; 7 – колодка; 	

8 – зливний патрубок

З резервуара 1 насосом 2 олива подається до камери 3. 
Потім вона, проходячи крізь дросель 4 та пристрій ЕСО 5, 
краплинним способом надходить до поверхні ролика 6, до 
якого силою Р притискається колодка 7. Надлишок оли-
ви зливним патрубком 8 повертається до резервуару 1.

Ступінь напрацювання оливи (кількість годин роботи 
в системі змащення МОП) для проведення випробувань 
вибрано відповідно до нормативів міжремонтних періодів 
для магістральних тепловозів [28]. Знос зразків визна-
чався зважуванням на аналітичних терезах ВЛА-200г-М  
з точністю 0,001 г. 

4. 2. Методика визначення впливу електрообробки 
осьової оливи на експлуатаційні властивості

Мінімально необхідна повторність дослідів, фактич-
не значення і середньоквадратичне відхилення окре-
мих вимірювань швидкості зношування визначалися 
за наступною методикою. Для визначення мінімально 
необхідної кількості дослідів проведено попередній роз-
рахунок. Повторність дослідів визначалася шляхом деся-
тиразового вимірювання швидкості зношування колодки. 
Потужність сил тертя в контакті «ролик – колодка» (ре-
жим навантаження) P = 0,215 Вт/мм2. Ступінь напра-
цювання оливи еквівалентний Z = 150 тис. км пробігу  
тепловоза. 

Результати вимірювань представлені в табл. 2.
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За розрахункове значення швидкості зношування 
приймалося середньоарифметичне значення вибірки X .

X
X X X

n
n=

+ + +1 2 ...
, 	 (1)

де X1, X2,  … Xn – результати окремих вимірювань; n – за-
гальна кількість окремих вимірювань.

Після підстановки в (1) визначаємо: X = 1 07,  мг/год.
Середньоквадратичне відхилення результатів вимі-

рювань 

σX

i
i

n

X X

n
=

−( )
−

=
∑ 2

1

1
. 	 (2)

Середньоквадратичне відхилення окремих вимірювань 
швидкості зношування колодки за (2): σx = 0,014 мг/год.

Тоді згідно [25] мінімально необхідна повторність 
дослідів

n
t

m
X

min ,≥
⋅
⋅

σ2 2

2 2
кр

срΔ
	 (3)

де tкр – табличне значення коефіцієнта Стьюдента: при 
заданій надійності результатів вимірювань, Р = 0,95; n = 10, 
tкр = 2,26 [30]; Δ – допустима відносна погрішність ви-
мірювань, Δ = 0,02; mср – середнє арифметичне значення 
результатів вимірювань, mср = 1,07.

Тоді мінімальна (3) повторність дослідів. Nmin = 3.
Експериментальні дослідження передбачали реалі-

зацію двох двохфакторних експериментів, де функцією 
відгуку є швидкість зношування γ , яка, в свою чергу зале-
жить від часу роботи оливи в системі змащення МОП – Z, 
та навантаження P.

Перший етап передбачав проведення двохфакторно-
го експерименту з визначення швидкості зношування 
поверхонь тертя з параметром напрацювання оливи Z  
як незалежного фактору:

а)  олива з напрацюванням Z = 0;
б)  олива з часом напрацювання Z = 75 тис. км;
в)  олива з часом напрацювання Z = 150 тис. км.
Коефіцієнти моделювання [7] 

процесу (табл. 3), що відповідає 
умовам тертя в МОП визначені 
за універсальними рівняннями 
подібності [31] з урахуванням 
масштабного фактора Ci. Коефі-
цієнт подібності Ci = 4,20.

Найбільші навантаження на 
МОП [10], а відповідно і величи-
ни швидкості зношування їх по-
верхонь, спостерігаються на швид-
кості тепловоза 10–20, 30–40 та 
50–60 км/год (табл. 4).

Саме ці режими були обрані 
для моделювання на машині тер-
тя СМТ-1.

Таблиця 3

Коефіцієнти для моделювання процесу 	
тертя у моторно-осьовому підшипнику 

на експериментальному зразку 

Параметр подібності

Коефіцієнт 
перерахунку 
з моделі на 

натуру

Співвідношен-
ня параметрів 

моделі та 
натури

1. Питоме навантаження C p =1 p pм н=

2. Швидкість ковзання C Cv l= 1 v v Clм н= ⋅

3. Температура в зоні тертя Cθ = 1 θ θм н=

4. Тривалість тертя C Ct l= t t Clм н= ⋅1

5. Коефіцієнт тепловіддачі C Clα = 1 α αм н= ⋅Cl

6. Шорсткість поверхонь тертя C Ch l= R R Cz z lм н= ⋅1

При швидкості локомотиву V = 10–20 км/год номі-
нальний тиск в робочій зоні МОП складає p = 1,33 мПа. 
Цьому режиму відповідає швидкість ковзання мо-
делі ν = 4,79 м/с. Площа тертя колодки становить  
S = 1,81∙10–4 м2. Навантаження, що подається на ко-
лодку, складає N = 263 Н. Тривалість проведення кож-
ного досліду t = 4 год. Питома потужність сил тертя –  
P = 0,138 Вт/мм2.

При швидкісному режимі V = 30–40 км/год, вкладиш 
підшипника піддається номінальному тиску p = 1,05 мПа. 
Швидкість ковзання моделі ν = 9,78 м/с. Навантаження 
на колодку складає N = 208 Н. Питома потужність – 
P = 0,215 Вт/мм2. Тривалість проведення кожного дослі-
ду t = 4 год.

У швидкісному інтервалі локомотива V = 50–60 км/год, 
тиск в робочій зоні підшипника становить p = 0,86 мПа. 
Швидкість ковзання моделі ν = 14,36 м/с. Навантаження на 
колодці – N = 170 Н. Питома потужність – P = 0,247 Вт/мм2.  
Тривалість проведення кожного досліду t = 4 год.

Таблиця 2
Результати попередніх випробувань для визначення мінімально необхідної кількості дослідів

№ досліду 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Результати вимірювань 
втрати маси, мг за 240 хв.

1,06 1,08 1,07 1,05 1,06 1,09 1,07 1,05 1,08 1,09

Таблиця 4 

Таблиця відповідності параметрів оригінала і моделі

Параметр подібності при швидкості 
тепловозу, км/год

Параметр оригіналу Параметр моделі

10–20 30–40 50–60 10–20 30–40 50–60

1. Питоме навантаження, МПа 1,33 1,05 0,86 1,33 1,05 0,86

2. Частота обертання, об/с 1,68 3,36 5,04 1,68 3,36 5,04

3. Швидкість ковзання, м/с 1,14 2,28 3,42 4,79 9,78 14,36

4. Коефіцієнт тертя 0,1196 0,1182 0,1106 0,1196 0,1182 0,1106

5. Температура в зоні тертя, град. °С 58 74 80 58 74 80

6. Шорсткість поверхонь тертя Rz, мкм 2,2/7,8 0,5/2,0

7. Тривалість тертя, годин 4 8 8 4 8 8
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Температура і об’єм оливи, що подається в зону тертя 
в одиницю часу, є величинами постійними. 

Для моделювання режиму подачі осьової оливи до 
пари тертя «ролик-колодка» проведений розрахунок. Ос
новою розрахунку є дані про товщину і об’єм мастильно-
го шару, що розділяє поверхні МОП при різному швид-
кісному режимі. Розрахунок необхідного об’єму подачі 
оливи проведений для варіанту дії максимальної питомій 
потужності сил тертя P = 0,247 Вт/мм2.

У вказаному в табл. 4 швидкісному діапазоні на по-
верхнях тертя МОП переважає граничний режим тертя. 
Сумарна висота мікрошорсткостей поверхонь пари тер-
тя моделі становить 2,5 мкм. Діаметр ролика – 50 мм,  
а довжина твірної поверхні – 157 мм. Площа змочування 
ролика при ширині 11,5 мм складає 1805,5 мм2.

При товщині змащувального шару на поверхні моделі 
5,0 мкм та швидкості обертання валу 3,36 об/с об’єм оли-
ви, яка має подаватися в зону тертя, становить 30 мм3/с.

На цій підставі об’їм оливи, що подається в зону тертя 
приймаємо постійним для всіх експериментів – 30 мм3/с.

Рівні варіювання факторів [10] експериментів першо-
го і другого етапів представлені в табл. 5.

Таблиця 5

Рівні варіювання факторів Z, P

Рівень Код Х1, (Z), тис. км Х2, (P), Вт/мм2

Нижній рівень –1 0 0,215

Нульовий рівень 0 75 0,247

Верхній рівень +1 150 0,138

Другий етап передбачав проведення двох факторного 
експерименту з тими ж факторами, що й на першому 
етапі, але перед подачею в пару тертя «вісь – підшипник» 
олива оброблювалась накладеним електростатичним по-
лем, напруженістю E = 0,5 ⋅106 В/м. Напруга на електро-
дах – 1000 В.

Ортогональний план експерименту [10] двох варіан-
тів застосування осьової оливи представлений в табл. 6.

Таблиця 6

Ортогональний план експериментів

№ досліду Х1 Х2 Z, тис. км P, Вт/мм2

1 –1 –1 0 0,215

2 +1 –1 150 0,215

3 –1 +1 0 0,247

4 +1 +1 150 0,247

5 –1 0 0 0,138

6 +1 0 150 0,138

7 0 –1 75 0,215

8 0 +1 75 0,247

9 0 0 75 0,138

В першому варіанті випробувань до пари тертя пода-
валася олива без ЕСО. В другому варіанті використову-
валася олива, що пройшла ЕСО. 

5. Результати досліджень зносу зразків  
на машині тертя

Результати експериментальних досліджень приведені 
у табл. 7.

Таблиця 7

Ортогональний план експерименту і результати зносу 
випробувальних зразків 

Серія 
до-

слідів
Х1 Х2

Z,  
тис. км

P,  
Вт/мм2

Середня швидкість зно-
шування колодки, мг/год

Олива  
без ЕСО

Олива  
після ЕСО

1 –1 –1 0 0,138 0,190 ± 0,016 0,080 ± 0,016

2 +1 –1 150 0,138 0,817 ± 0,021 0,530 ± 0,024

3 –1 +1 0 0,247 0,470 ± 0,016 0,247 ± 0,012

4 +1 +1 150 0,247 1,330 ± 0,016 0,907 ± 0,012

5 –1 0 0 0,215 0,310 ± 0,016 0,177 ± 0,012

6 +1 0 150 0,215 1,070 ± 0,016 0,767 ± 0,012

7 0 –1 75 0,138 0,400 ± 0,016 0,220 ± 0,016

8 0 +1 75 0,247 0,830 ± 0,024 0,523 ± 0,021

9 0 0 75 0,215 0,570 ± 0,016 0,343 ± 0,012

За результатами досліджень побудовані рівняння ре-
гресії. Вони відображають зміну швидкості зношування 
зразків при однаковому напрацюванні оливи, але режим 
навантаження та ступінь електрообробки є перемінни-
ми (табл. 8, 9).

Таблиця 8

Рівняння регресії швидкості зношування γ (мг/год). 	
Олива з однаковим напрацюванням. Різні режими 

навантаження

Напра-
цювання 

Z,  
тис. км

Питома  
потужність,  

P, Вт/мм2
Рівняння регресії 

0 0,138; 0,215; 0,247 γ = − ⋅ + ⋅1 038 11 312 36 667 2, , ,P P

75 0,138; 0,215; 0,247 γ = − ⋅ + ⋅1 932 20 022 63 333 2, , ,P P

150 0,138; 0,215; 0,247 γ = − ⋅ + ⋅1 853 14 732 51 333 2, , ,P P

Таблиця 9

Рівняння регресії швидкості зношування γ (мг/год). 	
Олива з однаковим напрацюванням. Різні режими 

навантаження, після ЕСО

Напра-
цювання 

Z,  
тис. км

Питома  
потужність  
P, Вт/мм2

Рівняння регресії

0 0,138; 0,215; 0,247 γ = − ⋅ + ⋅0 124 1 365 7 500 2, , ,P P

75 0,138; 0,215; 0,247 γ = − ⋅ + ⋅0 935 9 691 32 250 2, , ,P P

150 0,138; 0,215; 0,247 γ = − ⋅ + ⋅0 410 0 597 10 500 2, , ,P P

Залежність, приведена в табл. 7–9, ілюструється гра-
фіками на рис. 3.
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За результатами експериментальних випробувань 
(табл. 7), отримані рівняння регресії (табл. 10, 11). Рів-
няння описують зміну швидкості зношування зразків 
при однакових режимах навантаження, але варіюють-
ся час напрацювання та застосування ЕСО. Відповідні 
графіки приведені на рис. 4. З графіків на рис. 4 можна 
зробити висновок, що по мірі збільшення напрацювання 

оливи в МОП при однаковому режимі навантаження 
швидкість зношування зразків зростає. Після проведення 
ЕСО швидкість зношування знижується, при чому для 
оливи в стані поставки цей показник досягає 1,92 рази. 
Відповідно для оливи з напрацюванням 75 тис. км цей 
показник становить 1,61 рази, а для оливи з напрацюван-
ням 150 тис. км – 1,47 рази.

Рис. 3. Графік залежності зносу зразків при застосуванні осьової оливи, яка має однакове напрацювання, 	
але працює в різних режимах навантаження (питомій потужності) («−» − олива без електростатичної обробки; 	

«- - -» − олива після проведення електростатичної обробки): 	
1 – олива в стані поставки; 2 – олива, що має напрацювання 75 тис. км; 	

3 – олива, що має напрацювання 150 тис. км

Таблиця 10

Рівняння регресії швидкості зношування γ (мг/год). 	
Олива без ЕСО, однакові режими навантаження, різне напрацювання

Питома потужність Р, Вт/мм2 Напрацювання Z, тис. км Рівняння регресії 

0,138 0; 75; 150 γ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −0 190 1 420 10 1 840 103 5 2, , ,Z Z

0,215 0; 75; 150 γ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −0 310 1 867 10 2 133 103 5 2, , ,Z Z

0,247 0; 75; 150 γ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −0 470 3 867 10 1 244 103 5 2, , ,Z Z

Таблиця 11

Рівняння регресії швидкості зношування γ (мг/год). 	
Однакові режими навантаження, різне напрацювання. Олива після ЕСО

Питома потужність Р, Вт/мм2 Напрацювання Z, тис. км Рівняння регресії 

0,138 0; 75; 150 γ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −0 080 0 734 10 1 511 103 5 2, , ,Z Z

0,215 0; 75; 150 γ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −0 177 0 493 10 2 293 103 5 2, , ,Z Z

0,247 0; 75; 150 γ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −0 247 2 960 10 0 960 103 5 2, , ,Z Z
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6. О бговорення результатів дослідження впливу 
електростатичної обробки на експлуатаційні 

характеристики осьової оливи 

Проведені експериментальні випробування являють 
собою продовження низки досліджень, спрямованих на 
вивчення впливу електричних полів на експлуатаційні 
характеристики робочих рідин. Для покращення робочих 
властивостей осьової оливи, що впливають на ресурс 
МОП, нами було обрано відомий метод ЕСО, який не 
застосовувався раніше для вирішення означеної про-
блеми. Обробка оливи зовнішнім електростатичним по-
лем [26, 27] призводить до руйнування в її об’ємі значної 
кількості міцелярних агрегатів. Внаслідок цього в об’ємі, 
в тому числі і в надповерхневих шарах, встановлюється 
стабільно висока концентрація полярних молекул, які іс-
нують у мономерному стані. Завдяки цьому підвищуєть-
ся адсорбційна активність полярно-активних молекул, 
збільшується товщина мастильного шару, та, відповідно, 
знижується інтенсивність зносу поверхонь тертя. В кон-
тексті існуючої проблеми ресурсу МОП, для її вирішення 
нами вперше запропоновано застосування методу ЕСО 
осьової оливи. Результати роботи підтверджують висно-
вки попередніх наукових досліджень [21, 26, 27] щодо 
позитивного впливу ЕСО на експлуатаційні якості міне-
ральних олив.

Серед недоліків роботи можна назвати обмежений 
діапазон температурних режимів, при яких проводилися 
дослідження, та застосування лише однієї марки осьової 
оливи «Л». Розширення температурних режимів, відпо-
відно до нормативних вимог роботи олив марок «Л» та 
«З», могли б дати набагато ширше уявлення про ефектив-
ність застосування запропонованого методу. В подаль-

Рис. 4. Графік залежності зносу зразків при однаковому навантаженні і застосуванні осьової оливи, яка має різну 
тривалість напрацювання («−» – олива без електростатичної обробки; «- - -» – олива після електростатичної обробки): 

1 – навантаження (питома потужність) 0,138 Вт/мм2; 2 – те саме, 0,215 Вт/мм2; 3 – те саме, 0,247 Вт/мм2

шому планується проведення досліджень з урахуванням 
означених вище недоліків.

Результати проведених досліджень в подальшому мо-
жуть бути використані для комплексу заходів, спрямованих 
на вдосконалення існуючих систем змащення МОП та очі-
куваного підвищення надійності роботи КМБ тепловозів. 

7. В исновки

1. Було визначено швидкість зношування зразків в парі 
тертя «ролик – колодка» при застосуванні осьової оливи  
з різним ступенем напрацювання. Для цього було проведе-
но експериментальні дослідження на машині тертя із вста-
новленням втрати ваги дослідними зразками. Встановлено, 
що ступінь напрацювання осьової оливи у системі зма-
щення МОП негативно впливає на ступінь її протизносної  
властивості. Із збільшенням потужності сил тертя швид-
кість зношування зразків монотонно зростає. Погіршення 
стану мастильних властивостей оливи позначається на 
зростанні у 3–4 рази темпів зносу поверхонь МОП. При 
однаковій потужності сил тертя швидкість зношування 
зразків зростає у міру збільшення часу напрацювання оли-
ви, а характер такої залежності близький до лінійного.

2. Було визначено швидкість зношування зразків в се-
рії експериментів, ідентичних дослідам на першому етапі, 
але олива піддавалась ЕСО. Гіпотеза щодо поліпшення 
мастильних властивостей осьової оливи після ЕСО зна-
йшла підтвердження в ході випробувань фізичної моделі 
сполучення МОП на машині тертя. Встановлено, що при 
використанні осьової оливи, яка пройшла ЕСО, швид-
кість зношування експериментальних зразків зменшуєть-
ся. Рівень зниження швидкості зношування залежить від 
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тривалості роботи оливи у системі змащення. Найбільше 
зниження швидкості зношування в 1,92 рази відзначаєть-
ся для свіжої оливи. Для стану оливи після пробігу локо-
мотиву 75 тис. км зниження становить близько 1,68 рази 
і для оливи в кінці терміну її служби темпи зниження 
швидкості зношування складають приблизно 1,47 рази.

Зниження інтенсивності зношування пари тертя при 
використанні зовнішнього електричного поля обумовле-
но збільшенням товщини і несучої здатності гранично-
го мастильного шару внаслідок зростання адсорбційної 
активності полярно-активних молекул осьової оливи по 
відношенню до матеріалів пари тертя.
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Досліджено взаємозв’язок між кон-
струкційно-технологічними парамет
рами колектора та режимами тран-
спортування молока до молокопроводу. 
Запропонована конструкція двосекційно-
го колектора. Отримана математична 
модель, яка пов’язує інтенсивність моло-
ковіддачі з технологічними параметра-
ми розробленого колектора, залежно від 
режимів доїння. Встановлено раціональ-
ні співвідношення між конструкційним 
об’ємом молочної камери колектора та 
діаметром молочного шланга

Ключові слова: градієнт тиску, дро-
сельний отвір, швидкість доїння, подача 
повітря, якість молока

Исследована взаимосвязь между кон-
струкционно-технологическими параме-
трами коллектора и режимами тран
спортировки молока к молокопроводу. 
Предложена конструкция двухсекцион
ного коллектора. Получена математи
ческая модель, которая связывает ин- 
тенсивность молокоотдачи с техноло-
гическими параметрами разработанно-
го коллектора, в зависимости от режи-
мов доения. Предложены рациональные 
соотношения между конструкционным 
объемом молочной камеры коллектора 
и  диаметром молочного шланга

Ключевые слова: градиент давления, 
дроссельное отверстие, скорость дое-
ния, подача воздуха, качество молока
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1. В ступ

На доїльний апарат покладена надскладна біотех-
нологічна функція в системі машинного доїння корів –  

виведення із вимені утвореного молока. При цьому, ос-
новні виконавчі дії покладено на доїльні стакани. Безпо-
середній контакт з організмом тварини вимагає врахо-
вувати анатомічну будову чвертей вимені. Реалізацією  




