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ПУТИ РАЗРЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ОТЕЧЕСТВЕННОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ И ГОРЮЧЕ-

СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Проблему рационального использования отечественной сельскохозяйственной 
техники и горюче-смазочных материалов предложено разрешить путем обеспечения в 
сопряжениях условий нормального изнашивания деталей за счет усиления 
электропластических и электрохимических процессов при их взаимодействии.
Ключевые слова: ресурс техники и смазочных масел, ремонт и эксплуатация 
двигателей, поршневые кольца, электролит, электрический ток, взаимная доводка 
деталей.

Проблема. Как известно, в комбайновых и автотракторных двигателях 
(КиАТД), которые являются источником энергии сложной сельскохозяйственной 
техники (ССГТ), используются  самые разнообразные моторные масла – минеральные, 
частично синтетические и синтетические. Однако, в методиках выбора масел не 
установлены критерии предельного состояния масел в зависимости от конкретных 
условий эксплуатации двигателей и их технического состояния. Например, в работе [1] 
приводятся данные исследований влияния частоты доливов без учета взаимодействия 
масел с непрерывно изменяющейся средой и характером изнашивания деталей. В ней 
было установлено, что ресурс пяти испытуемых моторных масел, который определялся 
по их тепловой деструкции, не превышал 50 - 100 часов (рис. 1.) и только у одного из 
них – достигал 260 - 320 часов (см. кривые 4). 

Рис. 1. Зависимость коэффициента тепловых преобразовании Еп от времени τ 
испытания минеральных (кривые 1, 2) и синтетических (кривые 3-6) моторных масел, 
при температуре 180 º С (сплошные линии – без доливов и штриховые – с доливами) [1]
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Из этих данных следует, что использование масел с ресурсом 50 - 100 часов в 
течение, как минимум, 250 мото-часов (требование системы планово-
предупредительного технического обслуживания и ремонта), приводит к их 
перерасходованию и не способствует повышению качества отечественных двигателей. 

Цель исследований. Оценить разработанные технологические процессы не 
обезличенного ремонта ССХТ, в плане обеспечения нормальных условий изнашивания 
деталей, которые позволят повысить ее качество и расширить допустимые сроки
использования смазочных материалов.

Пути разрешения проблемы. Одним из перспективных направлений 
разрешения проблемы рационального использования ССХТ отечественного 
производства и горюче-смазочных материалов является использование альтернативных 
технологических процессов (АТП), с помощью которых, например, при не 
обезличенном ремонте КиАТД, в их сопряжениях исключается режим абразивного 
изнашивания (АИ) деталей и обеспечиваются условия нормального изнашивания (НИ)
[2]. АТП включают в себя процессы контроля (дефектации), улучшения и 
комплектования деталей на группы в зависимости от их исходного качества, взаимной 
доводки (ВД) при сборке двигателей из узлов, сокращенной обкатки и технического 
обслуживания на протяжении многих циклов использования. 

ВД проводится, начиная с первого контакта деталей в сопряжениях ЦПГ и 
КШМ, т. е. в процессе сборки двигателей из узлов, за счет пропускания через детали 
электрического тока и подачи в зазоры электролитов. После ВД деталей электролиты 
остаются в зазорах сопряжений и смешиваются с картерным маслом в процессе 
технологической обкатки двигателей. Исследования смазочных свойств масел в смеси с 
электролитами показали, что при смешивании водно-органических электролитов с 
моторным маслом М10Г2, его вторая критическая температура превышает 250◦С, а 
коэффициент трения образцов в условиях граничного трения снижается до 0,05 [3]. При 
этом, в зоне контакта образцов (машина МАСТ-1) образуется весьма нестойкий 
гелеобразный осадок. В последующем, выделить его из объема с помощью от-
стаивания, центрифугирования или тонкого фильтрования не удавалось. При такой 
дисперсности продуктов деструкции обкаточное моторное масло считалось чистым
(ГОСТ 17216-2001).

Эксплуатационные испытания отремонтированных с использованием АТП
двигателей ММЗ и СМД показали, что в сопряжениях создаются условия НИ. При 
очень малой скорости изнашивания деталей в эксплуатации, оценку состояния масел 
можно проводить достаточно простыми, но эффективными методами [4]. 

 В последнее время, для повышения ресурса поршневых колец некоторых 
двигателей, поверхность гальванического хрома покрывается тонким слоем полуды (Pb
+ Sn). При ВД таких колец водно-органические электролиты оказываются не 
эффективными – олово и свинец не растворяются на участках контакта, а окисляются и 
остаются на поверхностях в виде тонких и хрупких пленок. В связи с этим, для поиска 
приемлемых составов электролитов, по ранее разработанной методике [5], были 
проведены модельные исследования и натурные испытания двигателей.

Обоснование методики исследований. Режим НИ деталей в сопряжениях 
двигателей, в значительной мере, был достигнут благодаря ВД деталей на 
электролитах, которые хорошо сочетались с минеральными моторными маслами, 
например, типа М10Г2. Сочетание заключалось не только в том, что водно-
органические электролиты полностью растворялись в масле, но также и в том, что  
высокодисперсные продукты электрохимического (ЭХ) съема, содержащиеся в 
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электролитах, не загрязняли масло, а способствовали блокированию или растворению, 
возникающих в процессе технологической обкатки, продуктов изнашивания. Как 
известно, для выделения из масел такого рода загрязнений применяются такие
высокотехнологичные физико-химические методы очистки, как коагуляция, адсорбция, 
ионно-обменная очистка и селективное растворение. В связи с тем, что в при оценке 
качества деталей опытных двигателей, на их поверхностях не обнаруживались следы
абразивного изнашивания, было признано, что коагуляция нано и пико дисперсных 
продуктов ЭХ съема, протекала самопроизвольно, ввиду особой способности нано 
частиц объединяться в конгломераты и кластеры. В процессе обкатки двигателей, при 
все возрастающих скоростях скольжения, температурах и давлениях (v, T, P), частицы 
ЭХ съема и продукты износа поверхностей (см. поз 4 на рис. 2, а), с одной стороны, 
блокировались гидрофобными частями молекул ПАВ, которые входят в состав масла, а 
с другой, вместе с радикалами R присадок, участвовали в формировании на 
поверхностях защитных пленок и ВС, см., соответственно, поз. 6 и 7.

Рис. 2. Схемы действия ПАВ в статике (а) и в динамике (б - г): 1, 2 –  сопряженные 
поверхности; 3 – электролит; 4 – рыхлые продукты ЭХ растворения; 5 – гидрофильная 
часть молекулы ПАВ; 6 – гидрофобная часть молекулы ПАВ (радикал R); 7 – плотные 
продукты ЭХ реакций и адсорбированные молекулы ПАВ; 8, 9, 10 – ВС

 Растворенные продукты ЭХ съема, в виде окислов и гидроокислов алюминия, 
железа, хрома, соединений натрия и др. составляющих водно-органического 
электролита, могли располагаться в многочисленных порах и капиллярах ВС.

В процессе обкатки (в динамике), при большем числе прерывистости (ЧП)
действия основных факторов (v, T, P), продукты съема могли расходоваться на 
модифицирование открытых (ювенильных) участков контактирующих деталей и 
образовывать зародыши ВС (см. поз. 8 на рис. 2, б). По мере поступления в зазор 
моторного масла и продуктов сгорания топлива, в тонких приповерхностных слоях
сопряженных деталей могли образовываться пружинящие и жесткие ВС [6, 7] (см., 
соответственно, поз. 9 и10 на рис. 2, в и г). 

Учитывая изложенные особенности использования АТП, теоретические и 
технологические предпосылки, при выборе состава электролита для ВД колец 
покрытых полудой, в качестве образцов (машина трения СМЦ-2) использовались 
ролики из стали 40Х и колодочки из сплава АСМ со слоем полуды, вырезанные из 
вкладышей подшипников скольжения коленчатого вала. В качестве базового 
электролита использовался водный раствор солей (ВРС) NaNO3 и NaCl  с добавкой 
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(вблизи ВМТ 1-х компрессионных колец) [7]. 
Первый комплекто-двигатель (контрольный) был испытан на режиме холодной 

обкатки в течение 25 мин, в полностью собранном состоянии (типовая технология 
ГОСНИТИ). 20 минут он прокручивался без компрессии и 5 мин – с компрессией 
(соответственно, без форсунок и с вкрученными форсунками). В зазоры подшипников 
скольжения коленчатого вала под давлением 0,1- 0,4 МПа подавалось моторное масло 
М10Г2.

У двух опытных двигателей, с торцов блока, напротив 4-6 ЦПГ, подключался 
переменный электрический ток. В результате считалось, что детали 1-3 ЦПГ 
доводились при нулевой силе тока (без тока), но под общим напряжением, т.к. левый и 
правый ряды цилиндров были в одном блоке, т.е. электрически не изолировались. В 
связи с тем, что клапанные головки не устанавливалась, в надпоршневое пространство 
каждой гильзы однократно заливалось по 600 мл электролита. Во 2-й комплекто-
двигатель подавался электролит II, а в  3-й – горячий (70 – 75 °С) 3-х % водный раствор 
СМС типа «Лабомид-102». ВД проводилась в течение 5 мин.

Результаты исследований. Как следует из данных табл.1, ВД образцов в ВРС, 
сопровождалась самопроизвольным ростом силы тока и снижением напряжения (это 
условно показано стрелками «→» и «←»). 

Таблица 1. Результаты ВД образцов

Такой ход ВД свидетельствовал о большей окислительной и защитной способности 
ВРС. Однако, при этом поверхностные слои сплава АСМ были разрушены механически 
(трещины и следы абразивного изнашивания).

Самопроизвольный рост рабочего напряжения и снижение силы тока при ВД 
образцов на электролитах по п. 2 – 4, были обусловлены повышением вязкости ВРС в 
связи с добавкой глицерина. Это привело к увеличению электрохимического съема
сплава АСМ – площадь контакта имела следы ЭХ травления. Добавка смачивателя Св-
102 к электролиту (см. п. 3 табл.1) привела к некоторой защите сплава АСМ – его съем 
уменьшился, однако рабочее напряжение возросло до электроэрозионно опасных (пред 
пробойных) значений. ВД образцов в электролите с СМС (см. п. 4), характеризовалась 
наименьшей электрической напряженностью и наибольшим съемом материала 
колодочки. Однако, характер изнашивания образцов был таким же, как и в ВРС. 

Результаты ВД луженных поршневых колец приведены в табл. 2. При холодной 
обкатке контрольного двигателя (см. двигатель 1, табл. 2). максимальная скорость 

Съем, мг/см2 ∙ 
мин

№ Электролит Sк, %
Сила 
тока,

А

Рабочее
напряже-

ние, В ролика
коло-
дочки

1
ВРС 100 → 2,00

← 1,95-
1,70

0,055 0,68

2
ВРС + 30 % C3H8O3 100 ← 2,00

→ 0,75-
2,25

0,030 2,40

3 ВРС + 30 % C3H8O3+ 2,0 % Св-
102 100 ← 2,00

→ 4,75-
6,25

0,045 1,89

4
ВРС + 30 % C3H8O3+ 15 % СМС 100 ← 2,00

→ 1,70-
1,75

0,069 3,75
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изнашивания поршневых колец составляла 2,82 мг/мин, а минимальная – 0,81 мг/мин.
При этом на поверхностях деталей наблюдались следы АИ. 

Скорость изнашивания поршневых колец (4,68 - 1, 94) мг/мин в 1-3 ЦПГ у 
опытного двигателя 2 (без тока, но под напряжением 0,65 В), вероятно, была 
обусловлена большей частью механической (окислительной) составляющей
изнашивания, так как, водная составляющая электролита II содержала 10 % нитрита 
натрия, который является известным пассиватором и ингибитором трения. В это же 
время, скорость изнашивания поршневых колец в 4-6 ЦПГ (ток 250 А, напряжение 
0,65В), была в 2-3 раза меньшей, чем в 1-3-й ЦПГ и составляла (2,90 - 0,70) мг/мин. 
Этот результат свидетельствовал об ином, например, электропластическом. характере 
изнашивания отдельных глобулей гальванического хрома, которые выступали из под 
слоя полуды. 

Таблица 2. Условия ВД  и износ 1-х поршневых колец
Износ колец в комплектах ЦПГ, мгДвигатель,

(условия) 1 2 3 4 5 6
τ, мин

1, (ГОСНИТИ) 70,5 20,3 21,1 64,1 35,6 39,2 25
Без тока (U = 0,65B) I = 250A, U = 0,65B2, ( электролит

II) 9,7 23,4 22,3 3,5 10,1 14,4
5

Без тока (U = 1,50B) I = 250A, U = 1,50B3, (3% водн. р-р 
СМС) 5,3 0,6 2,0 44,9 22,6 74,7

5

При ВД поршневых колец с гильзами на водном растворе СМС(см двигатель 3, 
табл. 2), механическая, электропластическая и ЭХ составляющие процесса проявились 
особенно четко: в 1-3 ЦПГ, без тока, но под напряжением 1,50 В, скорость 
изнашивания была минимальной (вероятно, это результат действия карбоната, и 
соединений фосфора, кремния и серы, т.к., они являются известными защитниками
металлов от коррозии и износа при трении); в 4-6 ЦПГ, при силе тока 250 А, скорость 
ЭХ съема была наибольшей – от 4-х до 15-ти мг/мин (очевидно, это результат 
синергетического и конкурирующего взаимодействие вышеупомянутых факторов и 
кислород-, водород- и серосодержащих радикалов ПАВ). 

Выводы
1. В результате анализа теоретико-технологических предпосылок получена 

высокая воспроизводимость полученных результатов лабораторных исследований 
влияния основных факторов – состава электролита и электрического тока на ВД 
образцов пары трения ролик – частичный вкладыш, при ВД деталей в сопряжениях 
ЦПГ отремонтированных V- образных двигателей. 2. Исследованиями установлено, что 
изменяя состав электролитов, применяемых для взаимной доводки деталей в 
сопряжениях ЦПГ, можно управлять скоростью съема неэквидистантных участков 
поверхностей – достигать нанодисперсности продуктов изнашивания и не допускать 
абразивного изнашивания, что позволит расширить допустимые сроки использования 
смазочных материалов. 
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Л.Н. Болдар
ШЛЯХИ РОЗВ’ЯЗАННЯ ПРОБЛЕМИ 
РАЦІОНАЛЬНОГО ВИКОРИСТАННЯ 

ВІТЧИЗНЯНОЇ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ 
ТЕХНІКИ І ПАЛИВНО-МАСТИЛЬНИХ 

МАТЕРІАЛІВ
Проблему раціонального використання 
вітчизняної сільськогосподарської техніки і 
паливно-мастильних матеріалів запропоновано 
вирішити шляхом забезпечення в сполученнях умов 
нормального зношування деталей за рахунок 
посилення електропластичних та електрохімічних 
процесів при їх взаємодії.
Ключові слова: ресурс техніки і мастильних 
матеріалів, ремонт і експлуатація двигунів, 
поршневі кільця, електроліт, електричний струм, 
взаємне доведення деталей.

L.N.Boldar
WAYS OF SOLVING THE PROBLEM OF 

THE RATIONAL USE OF DOMESTIC 
AGRICULTURAL MACHINERY AND 
COMBUSTIVE-LUBRICATING MATERIALS
The problem of rational use of domestic agricultural 
machinery and combustive-lubricating materials is to 
be solved by providing the conditions in conjugations
for normal wear of the parts due to the strengthening 
of electro pliability and electrochemical processes 
during their interaction.

Key words: resource of technology and 
lubricants, repair and maintenance of engines, piston 
rings, electrolyte, electric current, mutual machining 
of parts.


