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Методика експрес-випробувань авіаційних мастильних матеріалів на їх триботехнічні властивості

Розроблена методика, на відміну від існуючих, надасть можливість конструкторам трибосистем підбирати відповідні конструкційні матеріали і оптимальні технології їх обробки, а розробникам авіаПММ створювати найбільш ефективні мастильні матерали.

Авіаційна хімотологія на протязі останніх років веде інтенсивний пошук нових методів випробувань мастильних матеріалів на їх головні споживчі характеристики, тобто, триботехнічні, а саме: протизносні і антифрикційні. Найбільш поширеною методикою визначення лише протизносних властивостей авіаПММ є методика за ДСТУ 9490 на машинах тертя ЧШМ або ЧМТ. Методика таких випробувань грунтується на терті ковзання одною стальною кульою по трьом нерухомим кулям на протязі шестидесяти хвилин у середовищі проби авіаПММ, підлягаючої випробуванням, при певних навантаженнях та швидкостях тертя. Але отримувана таким чином інформація про триботехнічні властивості авіаПММ дає лише порівняльну характеристику даної проби на предмет її відповідності технічним умовам саме цього мастильного матеріалу за середнім діаметром зносу (Ди) і не дає можливості порівняти його з іншими мастильними матеріалами на протязі тривалого часу тертя.

Наприклад, відомо, що у результаті випробувань авіаційного пластичного мастила “Ера” за ДСТУ 9490 середній діаметр плями зносу Ди, утвореної на нерухомих кулях досягав 0,35-0,4мм, а при випробуваннях пластичного мастила  “158М” за тою ж методикою Ди становив близько 0,5мм. Таким чином в результаті випробувань за ДСТУ 9490, мастило “Ера” за протизносними властивостями краще ніж мастило “158М” на 20%. Збільшення часу випробувань з однієй години до двох (в два рази) призвело до того, що діаметр зносу Ди у “Ері” виріс до 0,8-0,9мм, тобто знос збільшився на 100…120%, а в мастилі “158М” - до 0,6мм, тобто лише на 20%. Якщо врахувати, що площина плями зносу в більшій мірі відбиває фактичний об(єм зношеного матеріалу, ніж її діаметр Ди, то за годину випробувань мастило “Ера” ефективніше за мастило “158М” в два рази за ДСТУ 9490, а за дві години випробувань при інших рівних умовах навпаки: мастило “158М” ефективніше за “Еру” майже в три рази. Тобто, при збільшенні часу тертя в два рази мастило “Ера” має гірші протизносні властивості, ніж мастило 158М в 3 рази, хоча за ДСТУ 9490 все навпаки.

 Діаметр плями зносу визначений за ДСТУ 9490 дає можливість лише порівняти дану пробу “Ери” з іншими пробами мастила “Ери”. Але такі результати випробувань не дають можливості навіть приблизно оцінити інтенсивність зношування у часі в порівнянні з іншими мастилами, що необхідно при конструюванні, і особливо при експлуатаціЇ техніки. Отримані дані наведені на рис.1.

Як видно з рисунку 1, визначення протизносних властивостей мастильних матеріалів на ЧШМ за ДСТУ 9490 по Ди є некоректним, так як воно не тільки не відбиває динаміку зношування, а призводить до хибного вибору мастильного матеріалу, навіть для такої модельної трибосистеми, як сама ЧШМ. Випробування ПММ на інших машинах тертя (RFL Optimol Test System, ПТЛК, УПС-01, 2070 СМТ-1, СМЦ) з відповідними методиками також показали, що протизносні властивості мастильних матеріалів не можна визначати по величині зносу модельних пар тертя на протязі довільно вибраного і фіксованого часу тертя як при виборі існуючих, так і при розробці нових мастильних матеріалів.  

Інверсія мастил “Ера” і “158М” за протизносними властивостями є яскравим і не поодиноким  експериментальним фактом і вона пояснюється тим, що при терті металевих поверхонь у вуглеводневих середовищах різноманітного складу і природи на контактуючих поверхнях тертя завжди утворюються так звані вторинні структури. Ці поверхневі структури є метастабільними, вони у часі трибохімічно взаємодіють з середовищем і саме вони впливають на процеси тертя та зношування при постійній взаємодії з середовищем, яке теж під час тертя змінює свої трибовластивості. Тому авторами  розроблена і успішно використовується нова ступенева методика експрес-випробувань авіаційних мастильних матеріалів та присадок до них за протизносними властивостями, які б при іншіх рівних умовах випробувань дозволяли б спостерігати саме за динамікою зношення, тобто визначати ефективність трибосистем.
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Рис.1

Експериментальна апробація розроблених нових методик та засобів лабораторних випробувань у лабораторії авторів підтвердила надзвичайно високу відтворюваність отримуваних результатів випробувань мастильних матеріалів і присадок до них за протизносними і антифрикційними властивостями. Всі методики випробувань відрізняються між собою тривалістю, початковими умовами випробувань, але принципово полягають у наступному.

Ковзання створюється обертанням ролика (контрвзірця), закріпленого перпендикулярно нерухомому плоскому взірцю, тобто контакт контрвзірця з взірцем відбувається по лінії утворюючій циліндр контрвзірця. Доведений до потрібної шорсткості взірець розташовується в камері, яка заповнюється середовищем, протизносні властивості якого потрібно визначити. Взірець, контрвзірець і всі детелі кріплення промиваються розчинником (ацетоном) і сушаться. При випробуваннях швидкість обертання контрвзірця підтримується постійною, а величина швидкості залежить від типу мастильного матеріалу чи присадки, що випробовується і змінюється в межах 0,3-0,8 м/с. Осьове навантаження підводиться з певним прискоренням і підтримується на заданому рівні в діапазоні 125-1000 Н. Критерієм зносу прийнята середня глибина доріжки тертя на нерухомому взірці. Глибина доріжки тертя вимірюється профілографом-профілометром «Калібр М-201».
На відміну від існуючих методик, розроблювана нами методологія випробувань мастильних матеріалів дає можливість діагностики мастильної здатності матеріалів. Це досягається перш за все за допомогою по-етапного випробування ПММ. На першому етапі на поверхні тертя контртіла напрацьовуються вторинні структури, що утворюються на стадії обкатки, на другому проводяться їх випробування у взаємодії з трибохімічно зміненим середовищем. Апробація такого підходу на спеціально створеній машині тертя показала надзвичайно високу відтворюваність результатів і головне кореляцію з результатами довготривалих та високовартісних моторних випробувань.

Після випробувань отримані дані по величині зносу заносяться у таблицю (табл.1). Динаміка зношування у тому чи іншому середовищі визначається побудовою графіка, на осі абцис якого відкладається шлях тертя, а на ординаті – глибина зносу.

В таблиці 1 приведені результати випробувань авіакеросину ТС-1, моторного масла МС-8П та моторного масла МС-20. Як видно з побудованих кривих динаміки зношування, із збільшенням в(язкості інтенсивність зношування зменшується, що свідчить про наявність гідродинамічного ефекту. При цьому інтенсивність зношування на протязі другого-четвертого етапів у високомолекулярних вуглеводневих мастилах (МС-8П, МС-20) не є сталою величиною, а зменшується у часі. Це свідчить про утворення на поверхнях тертя вторинних структур, які в подальшому впливають на інтенсивність зношування за рахунок їх взаємодії з теж трибохімічнозміненим середовищем. Підтверженням утворення вторинних структур є пофарбованість фактичних поверхонь тертя, колір яких і інтенсивність після роботи у різних середовищах різна.

Результати випробувань ТС-1, МС-8П і МС-20 на їх протизносні властивості за методикою експрес-випробувань.

Таблиця 1.


Величина зношення I,мкм

Шлях тертя L,м
500
500
500
3000

Середовище


ТС-1
4,6
5,1
6
14

МС-8П
1,8
1,2
1,6
2,3

МС-20
0,8
0,6
0,4
1,2

Рис.1. Залежність зношення нерухомого взірця від шляху тертя.

Найбільш відповідальним етапом трибологічних випробувань є етап відтворення початкових умов випробувань. До таких умов відноситься перш за все:

· умова максимального відтворення конструкційних матеріалів за фізико-хімічними і механічними властивостями (хімічний склад, твердість і т.і);

· умова максимального відтворення геометрії контакту;

· умова максимального відтворення кінематики тертя;

· умова відтворення початкового геометричного стану поверхонь тертя;

· умова відтворення початкових умов тертя: відтворення швидкості навантаження, та прискорення на етапі виходу трибосистеми до сталих значень швидкості випробувань і навантаження.

Крім цього необхідно забезпечувати коректне вимірювання величини зносу за критерієм максимально близьким до величини маси або об’єму зношеного матеріалу, температури граничного шару мастильного середовища та величини сили тертя, як найважливіших параметрів трибосистеми, характеризуючих її енергоємкість. Особливістю вимірювання сили тертя є те, що відомі випробувальні системи порушують контакт трибосистеми, чим власне порушуються умови випробувань, що недопустимо.

Використання нових експрес-методів коректних лабораторних випробувань модельних трибосистем,  мастильних матеріалів та присадок до них на триботехнічні властивості з методиками, що вказані вище, які дозволяють моделювати процеси тертя реальної техніки є особливо актуальним для нафтопереробного промислового комплексу України. Очевидно, що ці методики повинні відрізнятись в залежності від класу створюваних нових чи існуючих товарних мастильних матеріалів. Наприклад, режимами навантаження модельних вузлів тертя, характерними конструкційними матеріалами, якістю поверхонь тертя, теплопровідністю системи та т.і. Методики випробувань мастильних матеріалів необхідно змінювати, наприклад, в залежності від показників в’язкості і застосовувати відповідні початкові умови тертя для моторних мастил, гідравлічних мастил, трансмісійних, турбінних, індустріальних, присадок до них, палив і т. і. 

При розробці нових мастил з одного боку необхідно збільшувати в’язкість мастильного середовища з цілью виводу трибосистеми з режиму граничного змащення і переводу її у режим гідродинамічного тертя, коли контактуючі поверхні тертя повністю розділяються шаром мастила. Це призводить до практичної беззносності трибосистем, але примушує конструкторів з одного боку зменшувати контактне навантаження, наприклад, шляхом збільшення габаритів, що у сучасному машинобудуванні неможливо, так як створення нових конструкцій відбувається по шляху мініатюризації, що таким чином призводить до  постійного збільшення питомого навантаження у трибосистемах. 

З іншого боку необхідно зменшувати в’язкість мастильного середовища з цілью зменшення гідромеханічних затрат енергії, особливо у високошвидкістних трибосистемах (компресори, ДВС, електроприводи і т.д.). Але при цьому виникає адгезійна складова сили тертя, яка призводить до підвищенного зношення трибосистем і зменшення ресурсу всієї машини.

Після вибору основи мастильних матеріалів фахівці складають експлуатаційні вимоги до кінцевого продукту, згідно з якими модифікують вибрану основу відповідними присадками: антиокислювальними, антипінними, депресорними, та іншими. При цьому підбирають протизносні антифрикційні та антизадирні присадки. Кожна з введених присадок так чи інакше впливає на властивості інших. Тому при розробці нових мастильних матеріалів фахівці завжди шукають збалансовані концентрації введених присадок до мастильної основи. Однак, критерію такої збалансованості досі немає (1(. Так як по при все головною експлуатаційною характеристикою мастильних матеріалів є антиадгезійність, то, на думку авторів і критерій збалансованості присадок у мастильній основі повинен відбивати, перш за все, результати випробувань створюваної мастильної композиції на протизносні та антифрикційні властивості.

Крім цього перед споживачем техніки постійно виникають питання: Який мастильний матеріал використовувати у тій чи іншій механічній системі, щоб вона споживала менше енергії та служила довго? Адже відомо, що під вивіскою виходу України з енергетичної кризи на ринок паливно-мастильних матеріалів України часто потрапляють не якісні нафтопродукти, а іноді і відверта підробка з етикетками відомих світових фірм. В результаті такої фальсифікації передчасно виходять з ладу вузли тертя, агрегати та машини вцілому, що призводить у межах всього народного господарства до величезних збитків пов’язаних з поновленням робочого стану техніки. Хто може гарантувати якість мастильного матеріалу? Де можна випробувати його швидко та дешево в порівнянні з еталонним дефіцитним мастильним матеріалом у випадку необхідності його заміни? Де можна змоделювати процес тертя, притаманний конкретній машині чи механізму? Так як державної системи випробувань ПММ за протизносними та антифрикційними властивостями не існує, притягти до відповідальності тих, хто гріє руки на надзвичайно складній ситуації на українському ринку ПММ практично не можливо із-за відсутності методики та апаратури, здатних коректно визначати протизносні та антифрикційні показники ПММ, спецрідин та присадок до них. 

Таку ситуацію можна змінити тільки шляхом створення державної системи контролю мастильних матеріалів та різноманітних добавок до них шляхом прямих порівняльних експериментальних випробувань за головними споживчими властивостями протизносними і антифрикційними на всіх рівнях виробництва вітчизняних мастильних матеріалів та при завезенні в Україну імпортних нафтопродуктів, шляхом їх експериментальної ідентифікації.

Новий ефективний експрес-метод лабораторних випробувань мастильних матеріалів вкрай необхідний і для наукових центрів України в яких розробляються нові покриття поверхонь тертя, нові конструкційні матеріали та сплави, нові присадки до рідинних та пластичних змащувальних матеріалів. Як нам відомо багато вітчизняних розробок перевищують зарубіжні аналоги. Але перешкодою для впровадження таких розробок знову ж таки є відсутність коректної методики випробувань трибосистем.

Саме розробка і впровадження нових коректних методів випробувань мастильних матеріалів дозволить покласти край експанції безпідставно розрекламованих неякісних мастильних матеріалів та всякого роду «модифікаторів тертя», які заполонили український ринок. Для цього необхідно запровадити державний контроль за нафтопереробною продукцією за головними споживчими характеристиками, створити банк даних споживчих властивостей мастильних матеріалів для їх індентифікації.

Таким чином, розроблена методика, на відміну від існуючих, надасть можливість конструкторам трибосистем підбирати відповідні конструкційні матеріали і оптимальні технології їх обробки, а розробникам авіаПММ створювати найбільш ефективні мастильні матерали. Впровадження такої методики випробувань і відповідних приладів у машинобудівному комплексі в сукупності призведе до значного підвищення ресурсу, ефективності та надійності трибосистем наземної техніки і літаків вітчизняного авіаційного комплексу.
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