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. Останнє сприяє підвищенню продуктивності обробки, зменшенню питомої вит-
рати електроенергії та суттєво розширює технологічні можливості процесу в плані 
підвищення габаритних розмірів торцевих поверхонь складного рельєфу, що обробля-
ються. 

Слід відмітити, що, для запобігання утворення технологічного виступу, ширину 
m щілини 21 на електроді-інструменті 19 виконують із наступної умови: 

 
                                                             бm  2 , 
 

де   δб – бічний міжелектродний зазор (на рис. 3 не показано). Звичайно  δб = 0,10…0,20 мм. 
Пропонуємий спосіб розмірної обробки електричною дугою торцевих поверхонь 

складного рельєфу, який базується на використанні двошарових електродів-
інструментів, порівняно з відомим, розширює його технологічні можливості та дозво-
ляє: суттєво підвищити складність рельєфу, якість обробки та габаритні розміри торце-
вих поверхонь, що обробляються; підвищити продуктивність обробки великогабарит-
них торцевих поверхонь на 40…50 % при зменшенні питомої витрати електроенергії на 
20…30 %. 
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The Explored influence of the electric current and electrolyte on shaping the initial contact 
between detail. The Undertaken attempt of the explanation of the construction of the surrface 
layers material from fluid phase after their  electrophysical and   electrochemical   of the in-
teraction.  

Состояние вопроса. Известно, что на поддержание работоспособности д.в.с., 
выработавших свой ресурс, расходуется много труда и средств  [1]. В последнее время, 
в странах СНГ  предпринимаются  попытки дать таким двигателям вторую «жизнь» за 
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счет наращивания изношенных деталей специальными присадками, которые добавля-
ются к маслам [2]. При этом двигатели не разбираются для дефектации деталей  и  по-
следующего ремонта. Однако, восстановить исходное качество деталей такими мерами 
невозможно потому, что в процессе износа они теряют не только форму, но и многие 
функциональные свойства, например, оптимальное напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) [3]. 

Из-за беспочвенных надежд, рынок стран СНГ наполнился таким большим ко-
личеством всевозможных присадок к маслам, что в вопросе их применения образова-
лись трибологические «дебри» [4]. 

Будущее в этом вопросе видится в применении специальных смазочных компо-
зиций и высокоэффективных присадок, которые по мере износа деталей, будут восста-
навливать их, как это происходит при избирательном переносе. Первым шагом в этом 
направлении должно быть создание единой системы ввода двигателей в эксплуатацию 
и поддержания их состояния в эксплуатации. 

В настоящей работе приводятся результаты исследований влияния электрического 
тока и электролитов на формирование начальной площади пятна контакта или макропри-
работку (МП) сопряженных поверхностей образцов, изготовленных из вкладышей под-
шипников скольжения коленчатого вала и железоуглеродистых сплавов [5,6].  

Теоретические  предпосылки. Как известно, при изготовлении поршневым 
кольцам, гильзам цилиндров и вкладышам подшипников скольжения задается  сложная 
эпюра радиальных давлений и определенная упругость [7,8]. Износ или упрочнение 
даже очень тонких поверхностных слоев колец, гильз цилиндров и вкладышей приво-
дит к существенному перераспределению внутренних напряжений и снижению их 
функциональных  свойств.  У поршневых колец ухудшается уплотняющая способность 
и передача тепла от поршня к гильзе, а между вкладышами и постелями уменьшается 
натяг, что в дальнейшем часто приводит к  схватыванию их с шейками вала и  выходу 
двигателя из строя [9]. В связи с этим, при разработке способа МП мы придержива-
лись таких  основных требований: 1) съем материалов (или приращение скорости изно-
са dυ/dt) в процессе изнашивания деталей должен локализоваться в тонких поверхност-
ных слоях (на уровне Rmax); 2)  правилу положительного градиента свойств по глубине 
(dτx,y,z/dH) должны соответствовать все материалы, включая приповерхностные слои 
смазки. 

  Для подробного описания процессов МП, в известные модели механохимиче-
ского формирования площади контакта [10] (рис.1 а,б) были включены подмодели, по-
ясняющие образование на относительной опорной площади Sоп (см. рис. 1 б,в) истинно-
го пятна контакта Sи (см. рис. 1 г,д), прежде всего за счет электрофизического взаимо-
действия (ЭФВ) и роста электрохимического   пятна контакта  Sэхк  [11].  

Как известно [12], электрофизическое взаимодействие поверхностей А и Б (см. 
рис. 1в,г), происходит, в основном, на микроуровне  за счет смятия  и срезания микро-
выступов (см. напряжения σт , σв) и заканчивается упругим взаимодействием (σпц) тон-
ких слоев окислов и гидроокислов на упрочненных площадках Sи. При действии элек-
трохимического пятна контакта анодные участки материалов растворяются в электро-
лите  или расходуются на образование поверхностных пленок на ионном уровне [13].  
Эти процессы идут по истинной поверхности Sи расширяющегося контакта, включая 
впадины, и сопровождаются выделением газов, образованием растворимых и нераство-
римых гидроокисей или шлама (см. рис. 1д).  Гидроокиси могут объединяться с други-
ми продуктами съема, образовывать комплексные соединения и располагаться на по-

                                                
 Исследования проводились под руководством акад. Ю.Н. Петрова и к.т.н. В.П. Алексеева. 
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верхностях в виде геля, суспензии, коллоида или выноситься из зазора.  При задержке 
этих веществ во впадинах и на микровыступах относительная опорная площадь Sоп мо-
жет увеличиваться. В результате, на поверхностях формируются слои, состоящие из 
пластинок и мелкодисперсных частичек 1 (см. рис.1б) основного материала, открытых 
резервуаров 2 с электролитом и  закрытых новообразований 3. 

 
      а              б 

 
       г          д 

Рис. 1.  Схемы формирования площадей контакта: Sн – номинальной,  
Sк – контурной, Sф или  Sд – фактической или действительной, Sоп – относитель-

ной опорной, Sи – истинной,  Sэфк – от  электрофизического взаимодействия,  
Sэхк – в результате действия электрохимического пятна 

 
  Особенности методики  исследований.  Для оценки влияния на МП деталей  ре-
жима трения (р, Vm, τ), токовых параметров (I, U), состава и свойств электролитов (?, С,  ? , 
рН) использовалась пара трения ролик – колодочка, моделирующая на каждом обороте ро-
лика все начальные условия формирования пятна контакта и переходы от непосредствен-
ного касания поверхностей до зазора и  обратно [14]. 

 Оптимизация факторов МП проводилась на машине трения СМЦ-2. Электролит 
подавался в зону трения путем самозахватывания роликом.  

Ролики изготавливались из стали 40Х и стали 45, а колодочки вырезались из вкла-
дышей подшипников скольжения, покрытых алюминиевыми сплавами АСМ или АО20-1. 
Приработочный слой с поверхности сплава АСМ снимался шабрением.  

Ход МП образцов оценивался по изменению рабочего напряжения и силы тока. В 
первые секунды вращения ролика (n = 300 мин-1) при нагрузке около 4 Н, на пару трения 
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подавался ток, напряжением 1 В. Далее к колодочке прикладывалась сила 78,5 или 196,2 Н, 
а токовые параметры устанавливались самопроизвольно, в зависимости от режима трения.   

Антифрикционные свойства электролитов и влияние на них электрического тока 
оценивались на машине трения МАСТ-1. Как известно, в этой машине,  при контакте че-
тырех шариков из стали ШХ15 за счет малой скорости скольжения и сравнительно боль-
шой нагрузки (n = 1 мин-1, Р = 50 Н) обеспечиваются условия граничной смазки [15].  

Для исключения растекания подведенного к образцам электрического тока, коло-
дочка  пары трения в машине СМЦ-2, и узел крепления трех шариков в машине МАСТ-1, 
изолировались от массы машин трения.  

При выборе  состава электролитов учитывалось не только их действие, но и после-
действие, например, их составляющие не должны отрицательно влиять на  материалы, ис-
пользуемые в двигателе,  и сочетаться, в последующем, с моторными маслами. В этой свя-
зи, в состав электролитов вводились известные ингибиторы коррозии и трения [16,17]: 
триэтаноламин (ТЭА), полиэтиленгликоль (ПЭГ), глицерин, нитрит натрия, сульфиды 
(Na2S, KCNS), соли ортофосфорной кислоты, поверхностно-активные вещества (эмульсол, 
сульфофрезол, смачиватель), а также добавки, буферирующие кислотность электролитов в 
нейтральной области. В качестве основных веществ, активирующих процессы образования 
и растворения окислов и гидроокислов, использовались водные растворы  солей   NaNO2,  
NaNO3 и NaCl от средней до насыщенной  (при 20 ?С) концентрации. Для стабилизации 
свойств электролитов проводилась их очистка – периодическим отстаиванием или фильт-
рацией (в т.ч. и под давлением). Для ускорения процессов к электролитам добавлялись по-
лиакриламид (ПАА) и желатин [18]. 

 Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 2 приведены результаты МП 
образцов на трех типах электролитов, основой которых был водный раствор солей и ПАВ 
(а), ТЭА (б) и глицерин (в). 

По характеру пятна контакта на колодочке видно (см. рис. 2а), что МП образцов на 
маловязком электролите, в основном происходила за счет электрофизического взаимодей-
ствия  поверхностей (см. разрывы А и трещины Б). Несмотря на малую нагрузку – 78,5 Н, 
средний съем сплава АСМ был большим -  22 мг/см2.  

На электролите ТЭА + NaCl МП шла при сравнительно больших значениях силы 
тока и напряжения (см. рис. 2б). Открытые лунки В и относительно чистые контактные 
площадки Г на поверхности сплава, вероятно, возникали из-за активирования процесса 
хлоридом натрия. При этом съем сплава АСМ достигал 100 мг/см2.  

МП образцов в электролите 80 % глицерина и 20 % NaCl (см. рис 2в)    характери-
зовалась малой электрической напряженностью и сравнительно малым износом – до 
10 мг/см2. Окончание процесса формирования площади пятна контакта на 3-й минуте со-
провождалось самопроизвольным  снижением силы тока до 0,15 А и ростом напряжения 
до 3 В. В конце опыта вся площадь контакта на ролике и колодочке (см. отдельные участки 
Д) была закрыта непрочно связанными с основой продуктами электрохимического раство-
рения сплавов (см. темные  и светлые  участки Е).  

При увеличении нагрузки с 78,5 Н до 196,2 Н доля участков пятна контакта, закры-
тых гидроокисями и шламом, существенно уменьшилась. При этом  съем сплава АСМ 
уменьшился до 3-5 мг/см2. В связи с этим, вероятно, можно предположить, что при 
уменьшении зазора а (см рис. 2в) продукты электрохимического съема теряли подвиж-
ность и более активно участвовали в текстурировании поверхностных слоев. 
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Рис. 2.  Вид поверхности сплава АСМ после  МП на электролитах: а) 30% ТЭА и 

70% водного раствора солей NaNO3, NaNO2,  NaCl  с добавкой буферирующей смеси 
(рН = 7), кислоты  Н3РО4 и смачивателя Св-102; б)  60% ТЭА и 40% водного раствора 

NaCl; в) 80% глицерина и 20% водного раствора NaCl, х 487 
 

При подаче электролита I под давлением 0,1-0,3 МПа в зазоры коренных подшипни-
ков скольжения отремонтированных двигателей их макроприработка заканчивалась через 
30-60 с, при силе тока 0,15-0,20 А и напряжении 4,5-5,0 В. Съем во всех подшипниках не 
превышал 0,2 мг/см2 [19]. Пятно электрохимического контакта Sэхк (см. рис. 1б) распростра-
нялось на всю номинальную площадь вкладышей и шеек коленчатого вала (см. рис. 1а). То-
гда межфазный переход от жидкости к твердому телу (рис. 3а) и соответствующие ему ди-
намические модели (см. рис. 3б) на любом участке номинальной площади Sн, вероятно, 
можно представить следующим образом. 
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  а         б 

Рис.3.  Условное представление составляющих поверхностных слоев после МП деталей на 
электролите под действием тока (а) и соответствующие им динамические модели (б). 

 
 Усиление адгезионных и когезионных  свойств жидкой фазы на субмикроуровне 
условно показано с помощью упругого элемента, включенного в модель Ньютона, а ос-
лабление связей частиц в слоях, прилегающих к основному материалу – с помощью па-
раллельных линий в модели Гука.  
 При моделировании условий механохимического и электрофизического взаимо-
действия поверхностей в электролите  I  и в электролите II (80 % глицерина и 20 % 
водного раствора NaNO2) были получены такие результаты (рис. 4). 

 
    а       б 
Рис. 4.  Влияние температуры (а) и электрического тока (б) на смазочную способность 
электролитов: 1 – свежеприготовленный электролит I; 2 – то же, электролит II; 3,4,5 – 
электролит I после МП, соответственно, 1-го двигателя, 5-ти двигателей, более 30 дви-
гателей; 6 –  электролит II с ПЭГ; 7 – электролит  II с ПЭГ и ПАА; 8, 9 – электролит II, 

соответственно,  с подачей тока и без подачи тока; 10,11 – то же, электролит I. 
 
Как видно на рис. 4а, при повышении температуры до 70 ?С, коэффициент трения 

образцов в электролитах I и II возрастает (см. кривые 1, 2). При дальнейшем повышении 
температуры, коэффициент трения образцов, в чистом и отработанном электролите I,  
уменьшается (см. кривые 3,4,5), а в электролите II – монотонно возрастает (см. кривые 
2,6,7).  

 Пропускание электрического тока через контактирующие шарики из стали ШХ15 
приводит к некоторой стабилизации смазочных свойств электролита II (см. кривые 8,9, 
рис. 4б), а в электролите I – к увеличению коэффициента трения (см. кривые 10,11).  
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Разные  коэффициенты трения образцов в электролитах I и II, вероятно, можно 
объяснить различной глубиной их действия в поверхностных слоях (см. рис. 3):  окис-
лительный электролит II образует окислы и гидрокислы на уровне 0,03-1,00 мкм, а  
электролит I  проникает через все слои, вплоть до основного материала [20-21]. 

В связи с тем, что после МП деталей в составе двигателей, электролиты не уда-
ляются из зазоров и смешиваются в процессе обкатки двигателей с моторным маслом, 
происходит утонение, полученных приповерхностных слоев и их дальнейшее тексту-
рирование, но уже с участием составляющих смазки [22]. 

Выводы.  
 1. Обоснована необходимость разработки системы ввода отремонтированных 
д.в.с. в эксплуатацию и поддержания их функциональных свойств не допуская пре-
дельного износа деталей. 
 2. Показано, что с помощью электрического тока и электролитов можно управ-
лять макроприработкой деталей КШМ и ЦПГ отремонтированных двигателей и подго-
тавливать поверхностные слои материалов к восприятию рабочей нагрузки. 
 3. Исходя из условий минимизации износа деталей при макроприработке, прави-
ла положительного градиента свойств поверхностных слоев материалов и результатов 
исследований влияния электрического тока и электролитов на процесс макроприработ-
ки, составлена динамическая модель текстурирования межфазных составляющих. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ГИБКОГО КОЛЕСА КРУПНОЙ 
ВОЛНОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 
Бондарь Ю. Г. , Лесняк Г. А., Носко П. Л., Стрельников В. Н., Титаренко А. И. 

(ЗАО «НКМЗ», ВНУ им. В. Даля, г. Краматорск, г. Луганск, Украина  ) 
 

Movings a flexible wheel of large wave transfer by a method of final elements are determined. 
Results of research are used, in particular, for elimination of an interference зубьев in gearing.    

Одним из наиболее эффективных способов повышения нагрузочной способности 
машин и агрегатов является применение многопоточных конструктивных схем, в т. ч. с 
гибкими звеньями, упругие деформации которых упрощают технику дифференцирова-
ния силовых потоков. Многократно снижаются нагрузки на зубья, минимизируются га-
бариты и металлоёмкость механического привода. Существующие передачи с гибкими 
звеньями обладают сравнительно низкой нагрузочной способностью – преимущественно 
до 5 КНм. В процессе исследования и освоения крупных волновых передач на «НКМЗ», 
наличие масштабного фактора вызвало существенные изменения соотношений геомет-
рических и силовых параметров волновой передачи с деформациями гибкого звена. Про-
явились новые свойства не характерные для небольших волновых передач: осевые силы, 
повышенные энергетические потери, заклинивание и проскок зубьев в зацеплении. В из-
вестных работах Цейтлина [1], Шувалова [2], Гинзбурга [3], Ковалёва [4], Волкова [5], 
др. авторов, эти вопросы не нашли должного решения. 

Одним из негативных проявлений масштабного фактора служит интерференция 
зубьев, представляющая наиболее значимые аспекты теории зубчатых зацеплений, оп-
ределяющая геометрические условия существования зубчатой пары. При модуле зубьев 
1,52 мм, крутящих моментах в десятки тм, упругие деформации гибкого колеса пре-
вышают зазоры в зацеплении, вызывая интерференцию зубьев 2го рода. В своё время 
спроектированные по известным методикам и изготовленные на НКМЗ крупные волно-
вые редукторы, по этой причине оказались не работоспособны. 


