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КІНЕТИЧНІ ТА ЕНЕРГЕТИКО-АКТИВАЦІЙНІ КРИТЕРІЇ ПРОТИЗНОСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АВІАПАЛИВА “ТС-1” ДОВГОСТРОКОВОГО ЗБЕРІГАННЯ

Сучасний розвиток техніки не можливо здійснити без підвищення якості, надійності, економічності та виробності машин, механізмів, обладнання, особливо для авіаційної техніки, а також боєздатності, зокрема  для військової техніки. Забезпеченню вищевказаних вимог сприяє поглиблення та розширення уяв о трибосистемах. В свою чергу, для достовірної оцінки, аналізу та прогнозуванню трибопроцесів необхідно використовувати фундаментальні, принципові та інваріантні критерії. За даними порівняльного аналізу найбільш розповсюджених критеріїв зносостійкості та сумісності матеріалів трибосполучень є залежність від умов функціонування трибовузла (навантаження та швидкості ковзання), що не дозволяє використовувати їх (критеріїв) в якості констант матеріалів. Принципово інваріантні енергетичні критерії зносостійкості. Але ж, критерій густини поглинутої енергії не є константою при механо - хімічному зносі, тому що об’єкт, якій піддається руйнації, вторинні структури, - зазнають у процесі руйнації глибинні структурно-хімічні перетворення. Найбільш адекватний критерій для механо – хімічного зносу – питома робота руйнування , - є уявною характеристикою зносостійкості та залежить не тільки від поверхневої міцності матеріалу, але і від здатності трибосистеми до дисипації. В той же час енергетико - активаційні критерії є найбільш відповідної та потенційно інваріантною характеристикою зносостійкості [1]. З іншого боку, в трибосистемах треба врахувати і таки складні явища синергетизму, взаємовпливу та самоорганізованості. Використана трьохстадійна кінетична модель механіко – хімічного зносу та експериментально – розрахунковий метод дозволяє розглянути трибореакцію в складних умовах різних видів тертя. А також елеменировувати надійні канали (прямі та зворотні) обміну інформацією між параметрами навантаження трибосистеми, таких як тиск, температура, матеріали, середовище і т. ін., з метою керування її роботою [2, с. 7]. Виходячи з вищевказаного сформульована мета дослідження.

 
Мета дослідження – експериментальне визначення кінетичних характеристик та енергії активації поверхневого зруйнування сталі у вуглеводному пальному, в діапазоні структурної пристосовуваності, за умов нормального тертя та зносу.


Вибір обладнання та матеріалів для трибокінетичного дослідження обумовлено потребою використовування найбільш розповсюджених та детально вивчених у триботехніці, стосовно авіаційних трибовузлів, конструкційних матеріалів, змащувальних середовищ та випробувального обладнання. Вказаним вимогам відповідають : підшипникова легирована сталь ШХ15 (ГОСТ 801-78), авіаційне паливо “ТС-1” (ДСТУ 320.00149943.011-99), машина тертя “КИИГА-2” [3]. З метою відстеження динаміки зміни кінетичних характеристик та енергії активації зруйнування застосовували пальне довгострокового зберігання.


Отримані результати трібокінетичного дослідження розташовані в нижченаведених таблиці та графіках.

Значення
Інтервали часу для котрих розраховували константу швидкості реакції, 
Кр, с*103
Значення 
Кр, с-1*10-8
Середні значення Кр, с-1*10-8
Коефіцієнти варіації оцінки Кр, 

Wк, %
Значення енергії активації поверхневого зруйнування, Ер, кДж/моль

Навантаження на вісь, Р, Н
Температури

Т, К
Порядків зношування, Nр






98,1
303


1

1

3,6-3

4,2-3,6

4,8-4,2
1,2094

0,8897

0,7724
0,9572

16.71

23,143



333
1

1
2,4-1,8

3-2,4

3,6-3

1,9868

2,4038

2,1791
2,1899
6,.74


     



R2 – середнє квадратичне відхилення з урахуванням логарифмічного масштабу.

Зважаючи на отримані нові результати та дані попередніх досліджень [1] можна припустити:

1) Значення енергії активації поверхневого зруйнування сталі ШХ15 в авіаційному паливі при довгостроковому зберіганні буде збільшуватися;

2) Зменшення значень констант швидкості зруйнування сталі ШХ15 показує, що з часом протизносні  властивості авіаційного палива мають тенденцію поліпшуватися;

3) В межах нормального механо - химичного зносу, підтверджується лінійно – кумулятивний характер зносу сталі ШХ15 в авіаційному паливі. 
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Серія при 60 град С

		

		Температура Т,град С		Час досліду  Т, с(хв)		№ досліда		Діаметр кулі d, поділ		Середній діаметр кулі d, поділ		Середній діаметр кулі d, мм		Середній арифметичний діаметр кулі dсеред, мм		Серед. кв. похібка.Sd		Коєф. вариації Wd.%		^d		Об"єм зносу V , мм куб.		Об"єм зносу сумарний Vсум, мм куб.		Lg Vсум		Середній арифметичний Vсум, мм куб.		Lg Середнього арифметичнього Vсум, мм куб.		Серед. кв. похібка.Sv		Коєф. вариації Wv.%		^v		^t,c		a		w		N		K

								66

								66		66		0.94										0.003219

						1.1		76																0.016406		-1.784992819

								75		75.5		1.08										0.0055137676

								82

								82		82		1.17										0.0076730535

								62

								61		61.5		0.88										0.0024269645

				1800		1.2		89						1.07		0.12		11.37		0.0934747555				0.018887		-1.7238331053

				"30"				87		88		1.26										0.0101787745

								78																				0.017255		-1.763074		0.001414		8.19		0.0018769973

								78		78		1.11										0.0062814313

								67

								67		67		0.96										0.0034189926

						1.3		79																0.016473		-1.7832266104

								78		78.5		1.12										0.0064441081

								79

		60						79		79		1.13										0.0066099255																600		0.007250231006		0.000012083718				0.000000020140

		333						84

								85		84.5		1.21										0.0086528837

								95																0.036600		-1.4365162798

						2.1		95		95		1.36										0.0138268909

								95

								96		95.5		1.36										0.0141204475

								74

								73		73.5		1.05										0.0049521618

						2.2		84						1.17		0.12		10.54		0.0947493494				0.018155		-1.7410120121

				2400				83		83.5		1.19										0.0082503309																						1

				"40"				73																				0.024506		-1.610733		0.010479		42.76		0.0139145641

								74		73.5		1.05										0.0049521618

								76

								77		76.5		1.09										0.0058118465

						2.3		82																0.018762		-1.7267166569

								83		82.5		1.18										0.0078619957

								75

								73		74		1.06										0.0050883398																600		0.008555790984		0.000014259652				0.000000023766

								75

								75		75		1.07										0.0053691047

								87																0.022955		-1.6391259122

						3.1		87		87		1.24										0.00972373

								82

								83		82.5		1.18										0.0078619957

								84

				3000				84		84		1.20										0.0084498087

				"50"				93						1.27		0.11		8.97		0.0872761146				0.034686		-1.4598462381

						3.2		93		93		1.33										0.0126982168																						1

								95																				0.033061		-1.480678		0.009400		28.43		0.012482677

								94		94.5		1.35										0.0135379379

								87

								86		86.5		1.24										0.0095020189

						3.3		96																0.041544		-1.3814954787

								97		96.5		1.38										0.0147215663

								100

								101		100.5		1.44										0.0173200525																600		0.007844748168		0.000013074580				0.000000021791

								82

								82		82		1.17										0.0076730535

								102																0.041080		-1.3863653099

						4.1		102		102		1.46										0.0183781223

								97

								97		97		1.39										0.0150292267

								76

								77		76.5		1.09										0.0058118465

						4.2		98						1.33		0.14		10.40		0.1063910425				0.037779		-1.4227471224

				3600				98		98		1.40										0.0156589972

				"60"				99																				0.040906		-1.388211		0.003044		7.44		0.0040417016

								99		99		1.41										0.0163083668

								87

								87		87		1.24										0.00972373

						4.3		106																0.043859		-1.3579406513

								106		106		1.51										0.0214371161

								93

								93		93		1.33										0.0126982168

																																												Kcp		0.000000021899

				Материал : сталь ШХ15    Рабочая среда : ТС-1

				P=98,1 H										D шара		R шара

														24.10		12.05

						a=0,95				Коеф.Стьюдента				2.30





Серія при 30 град С

		

		Температура Т,град С		Час досліду  Т, с(хв)		№ досл		Діаметр кулі d, поділ		Середній діаметр кулі d, поділ		Середній діаметр кулі d, мм		Середній арифм. діаметр кулі dсеред, мм		Серед. кв. похібка.Sd		Коєф. вариації Wd.%		^d		Об"єм зносу V , мм куб.		Об"єм зносу сумарний Vсум, мм куб.		Lg Vсум		Середній арифметичн. Vсум, мм куб.		Lg Середнього арифметичн. Vсум, мм куб.		Серед. кв. похібка. Sv		Коєф. вариації Wv.%		^v		^t,c		a		w		N		K

								56

								55		55.5		0.79										0.001610

						1.1		71																0.008830		-2.0540535408

								70		70.5		1.01										0.0041916009

								65

								65		65		0.93										0.0030285792

								57

								57		57		0.81										0.0017907511

				3600		1.2		70						0.91		0.11		11.78		0.0820870622				0.008893		-2.0509396923

				"60"				70		70		1.00										0.0040739158

								65																				0.008968		-2.047308		0.00019		2.09		0.0002484323

								65		65		0.93										0.0030285792

								57

								56		56.5		0.81										0.0017287282

						1.3		57																0.009181		-2.0371187829

								57		57		0.81										0.0017907511

								76

		30						76		76		1.09										0.0056613353																600		0.004353876940		0.000007256462				0.000000012094

		303						66

								66		66		0.94										0.003219348

								70																0.014244		-1.8463556209

						2.1		70		70		1.00										0.0040739158

								80

								80		80		1.14										0.0069511435

								73

								73		73		1.04										0.0048187365

						2.2		63						1.01		0.09		9.01		0.0698139715				0.012719		-1.8955590211

				4200				63		63		0.90										0.0026726043																						1

				"70"				74																				0.013322		-1.875437		0.00081		6.09		0.0010775879

								75		74.5		1.06										0.0052273081

								61

								61		61		0.87										0.0023489792

						2.3		72																0.013002		-1.8859782887

								73		72.5		1.04										0.0046880265

								77

								77		77		1.10										0.00596534																600		0.003202752927		0.000005337922				0.000000008897

								81

								81		81		1.16										0.0073054098

								65																0.014894		-1.8269891269

						3.1		65		65		0.93										0.0030285792

								72

								72		72		1.03										0.0045599947

								65

				4800				67		66		0.94										0.003219348

				"80"				72						1.07		0.09		8.54		0.0699212768				0.014730		-1.8317829217

						3.2		72		72		1.03										0.0045599947																						1

								80																				0.016525		-1.781870		0.00297		17.95		0.0039398287

								80		80		1.14										0.0069511435

								77

								77		77		1.10										0.00596534

						3.3		82																0.019949		-1.7000747142

								83		82.5		1.18										0.0078619957

								78

								77		77.5		1.11										0.0061218552																600		0.002780794515		0.000004634658				0.000000007724

								80

								79		79.5		1.14										0.0067789238

								64																0.016576		-1.7805075208

						4.1		64		64		0.91										0.002846419

								80

								80		80		1.14										0.0069511435

								66

								66		66		0.94										0.003219348

						4.2		75						1.10		0.13		12.16		0.102559852				0.016788		-1.7750133807

				5400				76		75.5		1.08										0.0055137676

				"90"				83																				0.019305		-1.714322		0.00454		23.54		0.0060353166

								83		83		1.19										0.0080544074

								91

								91		91		1.30										0.0116401278

						4.3		86																0.024552		-1.6099125068

								86		86		1.23										0.0092841227

								68

								68		68		0.97										0.0036277845

																																												Kcp		0.000000009572

				Материал : сталь ШХ15    Рабочая среда : ТС-1

				P=98,1 H										D шара		R шара

														24.10		12.05

						a=0,95				Коеф.Стьюдента				2.30





Енергія активації

		Температура Т,град С		K		Lg K1/К2		Eактив

		333		0.000000021899

		303		0.000000009572		0.3594329419		23.142814291





Лист1

		30

		-2.0473080965		3000

		-1.8754370706		3600

		-1.7818702654		4200

		-1.714322364		4800

		60

		-1.7630735807		1800

		-1.6107331328		2400

		-1.4806777467		3000

		-1.3882105939		3600





Лист1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0
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t, хв

LgVср

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		30

		0.0089679237		3000

		0.0133218006		3600

		0.0165245535		4200

		0.0193053481		4800

		60

		0.0172554552		1800

		0.0245056862		2400

		0.0330614771		3000

		0.0409062253		3600





Лист2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



333

303

0

0

0

0

0

0

0

0



стат60

		Температура Т,град С		Час досліду  Т, с(хв)		№ досліда		Діаметр кулі d, поділ		Середній діаметр кулі d, поділ		Середній діаметр кулі d, мм		Середній арифметичний діаметр кулі dсеред, мм		Стандартна виборка Sd								Ассиметрия (А)								Екцесс (Е)		3*кореньД(А)		5*кореньД(Е)		Довірчий інтервал		Висновок з типу розподілення

								70

								70		70		1.00						0.12		0.001790								0.40

						1.1		52

								52		52		0.74						-0.14		-0.002500								0.15

								76

								76		76		1.09						0.21		0.008888								0.49

								66

								66		66		0.94						0.06		0.000266				0.110		0.596		0.35

				1800		1.2		71						0.88		0.14						0.002364								2.544846		850.005791		1.897367		1058.400000		0.106540		нормальне

				"30"				71		71		1.01						0.14		0.002500								0.42

								50

								50		50		0.71						-0.16		-0.004434								0.12

								45

								56		50.5		0.72						-0.16		-0.003880								0.13

						1.3		61

								61		61		0.87						-0.01		-0.000000								0.28

								57

		60						57		57		0.81						-0.06		-0.000266								0.22

		333						64

								64		64		0.91						0.01		0.000000								0.24

								60

						2.1		60		60		0.86						-0.05		-0.000119								0.18

								54

								54		54		0.77						-0.13		-0.002456								0.10

								69

								69		69		0.99						0.08		0.000500				-0.120		0.675		0.31

						2.2		60						0.91		0.09						-0.000818								2.083843		3223.365590		1.897367		1058.400000		0.072673		произвольное

				2400				60		60		0.86						-0.05		-0.000119								0.18

				"40"				71

								71		71		1.01						0.11		0.001257								0.34

								55

								55		55		0.79						-0.12		-0.001756								0.11

						2.3		66

								66		66		0.94						0.04		0.000049								0.27

								72

								72		72		1.03						0.12		0.001826								0.35

								59

								60		59.5		0.85						-0.13		-0.002328								-0.08

								75

						3.1		75		75		1.07						0.09		0.000702								0.14

								70

								68		69		0.99						0.00		0.000000								0.05

								59

				3000				59		59		0.84						-0.14		-0.002725				-0.586		0.932		-0.09

				"50"				73						0.98		0.09						-0.003516								0.455157		832.113374		1.897367		1058.400000		0.069653		нормальне

						3.2		72		72.5		1.04						0.05		0.000150								0.10

								72

								73		72.5		1.04						0.05		0.000150								0.10

								75

								75		75		1.07						0.09		0.000702								0.14

						3.3		65

								63		64		0.91						-0.07		-0.000318								-0.02

								72

								73		72.5		1.04						0.05		0.000150								0.10

								75

								75		75		1.07						0.07		0.000364								0.07

								57

						4.1		60		58.5		0.84						-0.16		-0.004434								-0.16

								87

								77		82		1.17						0.17		0.005038								0.17

								50

								50		50		0.71						-0.29		-0.023324				-0.588		1.000		-0.29

						4.2		72						1.00		0.17						-0.021230								0.000000		-3.000000		1.897367		1058.400000		0.126665		нормальне

				3600				72		72		1.03						0.03		0.000023								0.03

				"60"				74

								75		74.5		1.06						0.06		0.000266								0.06

								58

								58		58		0.83						-0.17		-0.005038								-0.17

						4.3		79

								80		79.5		1.14						0.14		0.002500								0.14

								80

								81		80.5		1.15						0.15		0.003375								0.15

				Материал : сталь ШХ15    Рабочая среда : ТС-1

				P=98,1 H

						a=0,95		Коеф.Стьюдента						2.30

		n кількість піддослідів		9

		n-1		8






