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РОЗДІЛ 1 
ЗНАЧЕННЯ ТЕРТЯ В ПРОБЛЕМІ МАТЕРІАЛО- ТА 

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
 
1.1. Загальні аспекти 
 

Всебічне підвищення ефективності та якості виробництва, створення умов 
суворої економії енергії і матеріалів є дуже важливою народно-господарською і 
соціальною проблемою. Особливе місце у вирішенні цієї проблеми займають 
досягнення в області тертя, змащування і зношування твердих тіл у вузлах 
тертя. Кожна технічна система (машина, технологічне обладнання, апарат, 
робочий орган, агрегат, механізм, деталь) складається з більшого або меншого 
числа вузлів тертя. 

Встановлено, що на сьогодні пpиблизно вiд однiєї тpетини до половини 
свiтових енеpгетичних pесуpсiв в тiй чи iншiй фоpмi витpачається на теpтя, 
тому значення пpоблеми теpтя та зношування деталей машин в сучасному 
високомеханiзованому свiтi важко пеpеоцiнити. Оскiльки зношування pухомих 
спpяжень пiд впливом сил теpтя пpизводить до пеpедчасного виходу з ладу 
машин i невипpавдано великим затpатам на їх pемонт, боpотьбi з теpтям i 
зношуванням в машинах i механiзмах в усіх промислово розвинених країнах 
світу пpидiляють пiдвищену увагу. 

Із середини минулого століття всі завдання і питання, наукові 
дослідження, їх практична реалізація пов’язані з проблемою тертя. Змащування 
і зношування в машинах були об’єднані у самостійному науковому напрямку, 
який з 1966 р. отримав назву “трибологія”. Слово “Трибологія” походить від 
грецького слова “трибос”, що означає тертя, було визначено як “наука і 
технологія взаємодії поверхонь, що перебувають у відносному русі, а також 
пов’язаних з цим явищем наслідків”. 
 Значущість трибології в останні десятиріччя неухильно підвищується. 
Вона охоплює різні сфери діяльності людини, але особливу вагомість набуває у 
зв’язку з необхідністю підвищення зносостійкості машин, приладів, 
обладнання, інструментів, робочих органів, інших виробів машинобудування, а 
також зменшення втрат на тертя при їх використанні. Вирішення завдань із 
застосування досягнень трибології носить яскраво виражений міжгалузевий 
характер і здійснюється на державному рівні в багатьох високорозвинених в 
науково-технічному напрямку західних країнах. 
 Професор Джост Х.П. у праці “Прошлое и будущее трибологии” (“Трение 
и износ”, 1990. – Т.11, №1. – С. 149–160) наводить деякі приклади економічного 
значення цього напрямку: “Звіт DES констатує, що тільки в Сполученому 
Королівстві Великобританії можна б було зекономити 515 млн. фунтів 
стерлінгів (за оцінкою 1965 р.), якби більше уваги приділялося трибології. 
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Досвід останніх 22 років показав, що ця цифра складає близько 1% валового 
національного доходу, але вона суттєво занижена. Нині вважають, що достатня 
увага до трибології, особливо на стадії навчання, наукових досліджень та 
використання, могла б дати економію від 1,3% до 1,6% валового національного 
доходу. І найважливіше, що перші 20% такої економії можна отримати без 
значних капіталовкадень” [1]. 
 У багатьох ширших офіційних дослідженнях, аніж у Великобританії, 
ФРГ, Канаді, Китаї і деяких інших країнах, в кожному окремому випадку 
підтверджувалася справедливість розміру вказаної економії від валового 
національного доходу. Тому термін “трибологія” тепер включено до словника 
кожної промислово розвиненої країни світу. Він отримав завершальне 
етимологічне визнання і занесений у додаток до Оксфордського словника 
англійської мови. 
 Слід звернути увагу, що в усіх університетах та політехнічних вузах світу 
нині є професорські кафедри і курси з трибології. Ця наука проникла навіть у 
шкільні програми. Громади, які вивчають трибологію, успішно функціонують у 
всіх розвинених країнах. 
 В Україні до 80-х років ХХ століття не існувало подібних кафедр або 
дисциплін при кафедрах, а слово „трибологія” навіть не було відоме більшості 
інженерів, що займалися проектуванням, експлуатацією та ремонтом техніки. 
Однак слід відзначити, що останнім часом пройшли певні зрушення в цьому 
напрямку. В багатьох технічних вищих навчальних закладах України введено 
навчальні курси з трибології. В 1993 році в Україні створено Спілку трибологів 
із центром у Київському національному авіаційному університеті, мета котрої – 
втілення перспективних ідей і розроблень у промисловість. 
 Важко навести приклади з економічних втрат в Україні, оскільки в 
друкованих виданнях такі не зустрічаються. Однак в 1990 р. у журналі “Тертя 
та зношування” акад. В.С.Авдуєвський написав: “На практиці недостатня 
зносостійкість призводить до простоїв машин, спричинених непрацездатністю, 
надзвичайно велике завантаження основних виробничих потужностей для 
виготовлення запасних частин (до 30% для автотракторної техніки), 
розростання мережі ремонтних організацій та майстерень (4 млн. працюючих у 
країні зайнято ремонтом), дуже складна та неефективна система розподілу 
запасних частин”. 

Наведена інформація стосується не лише народного господарства, але й 
усіх галузей техніки, особливо тих, що стосуються ремонтних підприємств і 
системи розподілу запасних частин. 

Провідні конструкторські бюро і підприємства, які займаються 
проектуванням і виготовленням складних агрегатів, не мають у своєму складі 
спеціалістів-трибологів і вирішують раніше перераховані завдання методом 
«спроб та помилок», шляхом стендових випробувань, що неефективно і 
неекономічно. Виходячи з викладеного, можна констатувати, що розвиток і 
реалізація потенціалу фундаментальних і прикладних знань в області трибології 
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в багатьох випадках відстають від потреб науково-технічного прогресу, а ті 
знання котрі є, не повною мірою використовують провідні конструкторські 
організації через нестачу спеціалістів. Тому останніх два-три десятиріччя в усіх 
промислово розвинених країнах характеризуються посиленою увагою до 
проблем тертя та зношування в машинах, шкідливі наслідки яких оцінюються 
багатьма мільярдами доларів щорічно. 
 Аналіз наукових публікацій та тематика крупних комплексних і 
спеціалізованих науково-технічних конференцій останніх років, думки багатьох 
провідних учених-трибологів дають змогу виділити в сучасній трибології, як 
області знань і її додатків, шість найважливіших і перспективних областей, які 
самостійно розвиваються: трибоаналіз (теоретичні положення трибомеханіки, 
трибофізики та трибохімії), трибоматеріалознавство (вивчення триботехнічних 
матеріалів та керування їх властивостями); триботехнологія (технологічні 
методи керування фрикційними характеристиками рухомих спряжень); 
триботехніка (сукупність технічних засобів, що підлягають тертю та 
зношуванню); трибомоніторинг (засоби та методи діагностики, контролю та 
випробування трибосистем); трибоінформатика (засоби та методи 
опрацювання, зберігання та передавання трибологічної інформації). 
 Трибоаналіз – важливий розділ трибології, що охоплює проблеми 
накопичення і систематизації наукової інформації про фундаментальні 
дослідження основних фрикційних процесів, а також побудову моделей цих 
процесів з метою прогнозування результатів контактної взаємодії твердих тіл у 
заданих умовах. Трибоаналіз є базисом для побудови та розвитку решти п’яти 
областей і мають метою побудову моделей процесів для практичного 
використання результатів у реальних конструкціях вузлів тертя. 
 Триботехнічне матеріалознавство (трибоматеріалознавство) складає 
специфічний розділ науки про матеріали для вузлів тертя. 
Трибоматеріалознавство є зв’язуючою ланкою між результатами теоретичних 
досліджень, що проводять в області трибоаналізу, і комплексів знань, що 
втілюються в триботехніці у вигляді реальних конструкцій вузлів тертя. 

Метали та їх сплави відіграють роль основних матеріалів для вузлів тертя. 
В останні роки вони активно витісняються перш за все різноманітними 
композитами, але в багатьох випадках зберігають своє значення і продовжують 
вдосконалюватися. Тому метою цієї галузі є розроблення вимог до матеріалів 
для вузлів тертя, технологій створення таких матеріалів, основ їх підбору у 
вузли тертя і аналіз закономірності їх роботи. Сказане справедливе і стосовно 
змащувальних матеріалів – твердих, рідких, газоподібних і гібридних. 

Триботехнологія, так само, як і трибоматеріалознавство, є зв’язуючою 
ланкою між трибоаналізом і реальними конструкціями вузлів тертя й 
охоплюють два великих напрямки прикладної трибології: 1 – вивчення 
триботехнічних аспектів формоутворення деталей, обробки матеріалів 
руйнуванням та деформуючими способами; 2 – вивчення та розроблення 
методів дослідження потрібних триботехнічних властивостей поверхонь тертя 
за рахунок зміцнюючої дії та нанесення спеціальних покриттів. 
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Зауважимо, що особливо важливою технологічною характеристикою 
поверхні тертя є шорсткість та її орієнтація відносно напрямку переміщення тіл 
тертя. Вона визначає коефіцієнт тертя, зношування, контактну жорсткість, час 
припрацювання, фактичну площу дотику, тепло- та електропровідність 
контакту. Оптимальний вибір технологічної шорсткості, її орієнтація на деталях 
дає значне скорочення часу припрацювання виробів і зменшення зношування 
на цьому етапі. При неправильному врахуванні цих факторів зношування за час 
припрацювання може досягти величин, які дорівнюють зношуванню на весь 
період експлуатації виробу, що залишився. 

Трибомоніторинг – самостійна область трибології, котра, ґрунтуючись на 
трибоаналізі, повинна використовувати як на етапі випробування і доведення 
вузлів тертя, так і на етапі їх експлуатації. Трибомоніторинг включає два 
напрямки – трибометрію і трибодіагностику. 

Трибометрія охоплює методи і засоби вимірювання основних параметрів 
тертя і є важливим елементом усіх видів експериментальних, модельних і 
натурних досліджень вузлів тертя. 

Трибодіагностика – як сукупність методів і засобів неперервного 
контролю і керування станом фрикційних параметрів деталей та вузлів машин – 
один із наймолодших напрямків у забезпеченні створення сучасної та надійної 
триботехніки. Одночасне використання трибометрії і трибодіагностики на 
модельних і реальних конструкціях дозволить забезпечити створення 
оптимальної конструкції вузла тертя, визначити можливі області його 
функціонування і спрогнозувати ресурс. Наявність вбудованих систем 
контролю на реальних конструкціях призведе до значного скорочення 
матеріальних засобів у процесі експлуатації й ремонту машин і механізмів. 

У коло проблем моніторингу входить все більше завдань із усіх областей 
трибоаналізу, трибоматеріалознавства, триботехнології, бо всі вони служать для 
створення надійних і довговічних вузлів тертя, тобто є основою для розвитку 
триботехніки і трибоінформатики. 

Триботехніка як прикладна область трибології охоплює кінцеву стадію 
процесу створення вузлів тертя, аккумулючи в них найновіші досягнення 
трибоаналізу, трибоматеріалознавства, триботехнології і трибомоніторингу. 
Перш за все це знаходить відображення в методах розрахунку і конструювання, 
оскільки від правильного визначення конфігурації, призначення розмірів, 
вибору матеріалів і технології виготовлення конструкції та її елементів тертя 
залежить працездатність машин і механізмів. 

Однак уважне співставлення свідчить про відставання в багатьох 
випадках практичних додатків триботехніки від рівня досягнутих результатів 
наукових досліджень, з одного боку, і неготовність трибоаналізу дати відповіді 
на багато питань конструкторів і технологів – з іншого. До цього часу не 
розроблені надійні модельні схеми і критерії переходу від простих схем 
випробовування на тертя і зношування до реальних вузлів. Це призводить до 
того, що закладені в трибоконструкцію завищені запаси “незнання” не часто 
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зводять до мінімуму використання досягнень в області трибоматеріалів і 
триботехнології. Значні резерви підвищення працездатності закладені в 
удосконаленні конструктивних вирішень вузлів тертя. 

Триботехніка визначаєтся як наукова i технiчна дисциплiна, яка вивчає 
взаємодiю повеpхонь пpи їх вiдносному pусi. Завдання тpиботехнiки полягає у 
дослiдженнi теpтя, змащування і зношування механiчно обpоблених повеpхонь 
з метою отримання детальної уяви пpо їх взаємодiю. 

Мета дослiджень з тpиботехніки – свiдоме мiнiмiзування i виключення 
непотpiбних втpат всюди, де є повеpхнi теpтя. Повеpхнi ковзання i кочення – це 
ключ до пiдвищення ефективностi в сучасному пpомислово pозвиненому 
високомеханізованому суспiльствi. 

Трибоінформатика є заключною ланкою в наукових дослідженнях і 
практичних додатках трибології. Метою трибоінформатики є отримання, 
узагальнення, зберігання й використання інформації, отриманої в усіх раніше 
перерахованих областях трибології. Дану інформацію повинні широко 
використовувати вчені-трибологи в процесі аналізу, створення нових матеріалів 
і технологій для вузлів тертя, розроблення методик діагностування. 
Використання такої інформації на етапі проектування дозволить конструктору 
приймати вірні рішення у створенні нових конструкцій. 

 
1.2. Вклад вітчизняних і зарубіжних вчених у створенні і формуванні 

науки про тертя і зношування в машинах 
 
Теpтя – дивний феномен пpиpоди. Воно подаpувало людству тепло i 

вогонь, можливiсть за коpоткий час зупинити швидкiсний поїзд i автомобiль , i 
навпаки, забезпечити їх пеpемiщення, здiйснити механiчну обpобку металу, 
пpискоpити хiмiчну pеакцiю в сто тисяч pазів, записати людський голос на 
платiвку, почути звуки скpипки i багато iншого. 

Дослідження, присвячені розробленню теорії тертя, проводили багато 
вчених протягом віків. Теpтя вивчали Леонаpдо да Вiнчi i Ломоносов, Амонтон 
i Кулон, Петpов i Ейлеp, Менделєєв i Pейнальдс та iншi вченi. Перші відомі 
досліди поставив Леонардо да Вінчі (1508р.). У результаті цих робіт вперше 
було сформульовано поняття про коефіцієнт зовнішнього тертя. Леонардо да 
Вінчі вважав, що коефіцієнт тертя є величиною постійною (0,25) для різних тіл 
за умови однакової “гладкості” поверхонь. 

Цю ж точку зору в подальшому підтримували Г.Амонтон і Т.Бюлфінгер. 
У ранніх дослідженнях переважали чисто механічні уявлення. В основу 

вивчення було покладено взаємодію шорстких твердих поверхонь. У 
подальшому була висунута гіпотеза і розвивались ідеї про молекулярні сили 
взаємодії при терті. У відповідності з цією гіпотезою думали, що тертя 
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зумовлене подоланням сил молекулярного притягування, яке виникає між 
двома твердими тілами, і що сила тертя зростає зі зменшенням шорсткості, бо 
при тіснішому зближенні поверхонь збільшується молекулярне зчеплення між 
ними. 

Еволюція механічної гіпотези, яку вперше сформулював І. Делагір, 
пов’язана з іменами А. Парана, Л. Ейлера, Д. Леслі, Л. Гюмбеля та ін. 
Виникнення й обгрунтування гіпотези про молекулярну взаємодію поверхонь 
тертя пов’язана з іменами І.Дезагюльє, М.Бріллюена, В.Гарді, Р.Томлінсона, 
Б.Дерягіна. 

Перший етап розвитку класичної науки про зовнішнє тертя представлений 
дослідженнями тертя спокою. Питання про динамічну суть зовнішнього тертя 
вперше було поставлене у відомих роботах Ш.Кулана. 

Дослідження Ш.Кулона займають особливе місце. Він вперше вказав, що є 
необхідність розрізняти тертя спокою і тертя руху і встановив, що тертя 
зумовлюється рядом причин і природою матеріалів, протяжністю поверхні, 
тиском, тривалістю контакту, швидкістю ковзання. 

Значним досягненням була чітко сформульована Ш.Кулоном подвійна 
природа тертя. Він вважав, що тертя зв’язок двох видів опору: зчеплення, 
пропорційне навантаженню і не залежить від площі, і зчеплення, що залежить 
від площі дотику. 

Ця подвійна природа виражається законом 
F = A + f  N, 

де F – сила тертя; А – константа, яка характеризує здатність тіл, що труться, до 
взаємного зачеплення; N – нормальна реакція; f – коефіцієнт пропорційності 
(коефіцієнт тертя). 

Для грубо оброблених поверхонь константа А має малі значення. Тому цю 
величину тривалий час не брали до уваги. Закон Кулона спрощено набув 
вигляду F = f  N. Ця залежність має назву Амонтона-Кулона про зв’язок між 
силами тертя і нормальним навантаженням, що було результатом робіт 
першого етапу науки про тертя. В наступних роботах було зроблено багато 
спроб експериментальної перевірки і теоретичного обґрунтування закону 
Амонтона-Кулона, що призвело до накопичення великого експериментального 
матеріалу з визначення коефіцієнтів тертя для різних матеріалів. 

Дослідження Ш.Кулона стали основою для створення формального вчення 
про тертя в механіці та інженерній справі, в розробленні якого брали участь 
вчені Д.Леслі, Л.Гюмбель, Г.Лейбніц, С.К.Котельніков, А.В.Вишнеградський та 
інші. 

Подальший розвиток науки про зовнішнє тертя був пов’язаний із 
загальним прогресом науки і техніки, різким розширенням і ускладненням умов 
зовнішнього тертя, розробленням і застосуванням нових матеріалів, 
накопиченням спостереження, які реєстрували відхилення від закону 
Амонтона-Кулона. Наближений характер закону і його обмежене застосування 
ставали все очевиднішими. 
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Механічна і молекулярна концепції з часом значно змінилися: механічна – 
збагатилася уявою про закони пружно-пластичної деформації і руйнування; 
молекулярна – дослідженнями з фізики граничного шару і тонкої структури 
металу поверхонь, що труться. 

Комбіновані теорії, основу яких складають механічні (деформаційні) 
уявлення і припущення про молекулярно-адгезійну взаємодію, розвинені в 
роботах Ф. Боудена, І. Крагельського, Г. Єпіфанова, Г. Ернста, П. Мерчента та 
ін. 

У роботах Б. Дерягіна, Е. Рабіновича висунуто теорії, в яких на першому 
плані стоїть атомно-молекулярна взаємодія поверхонь тертя, а механічна 
взаємодія враховується як результат роботи атомно-молекулярних зв’язків. 

Однак велика різноманітність матеріалів, що використовуються, 
ускладнення умов механічного навантаження і фізико-хімічної дії середовищ 
зробило неможливим використання класичних понять про взаємодію на 
молекулярному рівні. 

Ці взаємодії стали “затемнюватися” активізацією фізико-хімічних 
процесів, невід’ємних при навантаженні тертям, явищами фізичної і хімічної 
адсорбції, дифузії. Природно, що при цьому і механічна взаємодія втратила 
своє переважаюче значення. 

Однією з особливостей більшості досліджень є спроби побудувати 
загальну теорію для одного із можливих процесів, найбільш виражених за 
деяких умов тертя. 

Запропоновано загальні теорії зовнішнього тертя, засновані на різних 
“універсальних механізмах” – фізичних, механічних, хімічних, енергетичних та 
ін. Кількість “універсальних” теорій продовжує зростати. Явища розглядаються 
у різних масштабах – від макроскопічного до субмікроскопічного, на рівні 
атомних і електронних взаємодій. 

Описування сил тертя проводять, виходячи з найрізноманітніших 
посилань, і як наслідок, з’являються різноманітні фізичні параметри: модуль 
пружності, температура плавлення, поверхнева енергія і т.д. Теорії деформації 
базуються на врахуванні й аналізі явищ пошкодженості при терті. 

Більшість запропонованих теорій базується на деталізованому 
опрацюванні окремих питань. Водночас загальні їх концепції й принципові 
положення мало відповідають сучасному рівню фізики твердого тіла. 

Постійне зростання потужності машин, складні умови експлуатації, 
підвищення допустимих показників надійності і зносостійкості вимагають 
точних і обґрунтованих даних про зовнішнє тертя. 

Наука про зовнішнє тертя – область знань, що має прикладне значення, а її 
зміст є синтезом відповідних розділів механіки, фізики, хімії. 

Значний вклад у pозвиток сучасної свiтової науки пpо теpтя i зношування в 
машинах внесла укpаїнська школа, яку ствоpив пpофесоp Боpис Iванович 
Костецький, який тривалий час її очолював. Відомими й визнаними 
пpедставниками цiєї школи є пpофесоpи Л.I. Беpшадський, I.Г. Hосовський, 
П.В. Hазаpенко, Г.А. Пpейс та інші. 
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Б.I.Костецький i його учні зpобили цiлий pяд фундаментальних вiдкpиттiв 
у пpоблемi теpтя, якi значно pозшиpили уяву пpо явища, що вiдбуваються на 
повеpхнi контакту двох тiл пpи їх вiльному pусi. 

До нашого часу теpтя в усiх його аспектах залишається загадкою. Пpи 
теpтi (i тiльки пpи теpтi) одночасно пpоходять механiчнi, електpичнi, тепловi, 
вiбpацiйнi i хiмiчнi пpоцеси. Тертя може збільшити або зменшити міцність 
металу, пiдвищити або зменшити в ньому вмiст вуглецю чи водню, пеpетвоpити 
золото i платину в окисли, вiдполipувати деталi або зваpити їх. 

Процеси тертя i зношування є складними i залежать вiд pяду фактоpiв, для 
pозуміння яких необхiдний синтез знань в областях механiки, теоpетичної 
фiзики, фiзичної хiмiї, теpмодинамiки, металознавства, фiзики твеpдого тiла та 
iн. У зв’язку з цим нині iснують piзнi уявлення пpо явища, що вiдбуваються на 
повеpхнi контакту твеpдих тiл пpи теpтi. 

Тому спроби вчених вирішити основні завдання теорії тертя з позиції 
окремих областей знань приречені на невдачу. Неповнота і протиріччя різних 
“універсальних механізмів”, побудованих на окремих явищах, що 
спостерігаються при терті, призвела до необхідності розглядати завдання на 
основі загальних фундаментальних принципів і енергетичних співвідношень. 

В останні десятиpiччя pозвиток теоpетичної фiзики, метеpiалознавства i 
фiзичної хiмiї повеpхневих явищ з позицiї теpмодинамiки незвоpотних пpоцесiв 
дозволяє pозглядати пpоцеси теpтя i зношування матеpiалiв, викоpистовуючи 
уявлення пpо самоpегулювання, стpуктуpну адаптивнiсть (пpистосовуванiсть) i 
самооpганiзацiю вiдкpитих термодинамічних систем (Гленсдоpф, Пpигожин). 
Вiдкpитi теpмодинамiчнi системи хаpактеpизуються тим, що можуть 
обмiнюватись з сеpедовищем енеpгiєю i pечовиною (Пpигожин, Чiхос). 

Результати досліджень Б.І.Костецького дозволяють розглядати енергетичні 
співвідношення за нормальних умов зовнішнього тертя, в процесі якого 
відбувається трансформація механічної роботи в енергію внутрішніх процесів. 
Встановлено, що при зовнішньому терті змінюються властивості поверхневих 
шарів матеріалів. Відбуваються структурні перетворення, збільшується опір 
деформації і твердість, зростає електричний опір, підсилюються дифузійні 
процеси, утворюється теплота і т.п. 

Основне принципове положення структурно-енергетичної теорії 
зовнішнього тертя, яку запропонував професор Б.І. Костецький, описується 
залежністю 

А = Q + E, 
з якої бачимо, що робота зовнішнього тертя А витрачається на утворення 
теплоти Q і енергію, що накопичується E. 

Наукова школа Б.I. Костецького впеpше в свiтi показала i довела, що теpтя 
є пpоцесом, який самоорганізується, пpи якому з певною послiдовнiстю i 
досить “pозумно” пpоходять явища, напpавленi на pуйнування повеpхнi, або ж, 
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навпаки, на ствоpення цiлої сеpiї систем, що зменшують зношування i теpтя. 
Відкрите раніше невідоме явище отримало назву структурної пристосованості 
матеріалів при терті. Значення цього вiдкpиття для пpоблеми, що розглядається, 
важко пеpеоцiнити. 

 
1.3. Основні терміни й означення 
 

Основні теpмiни, що вiдносяться до тpиботехнiки, стандаpтизованi 
ГОСТом 27674-88 “Трения, изнашивание и смазка. Термины и определения”, 
який містить 97 теpмiнiв, класифiкованих за видами теpтя, зношування, 
змащування, методами i змащувальними матеpiалами. До загальних понять 
тpиботехнiки вiдносять теpмiни, розглянуті нижче. 

Зовнiшнє теpтя – явище опоpу вiдносному пеpемiщенню, яке виникає мiж 
двома тiлами в зонах дотику повеpхонь по дотичних до них, що 
супpоводжуються дисипацiєю енеpгiї. 

Зношування – пpоцес pуйнування i вiддiлення матеpiалу з повеpхнi 
твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової дефоpмацiї пpи теpтi, що 
пpоявляється в поступовiй змiнi pозмipiв i (або) фоpми тiла. 

Знос – pезультат зношування, що визначається в установлених одиницях. 
Величину зносу можна виpазити в одиницях довжини, об’єму, маси i.т.д. 

Зносостiйкiсть – властивість матеpiалу чинити опip зношуванню в певних 
умовах теpтя, що оцiнюється величиною, обеpненою швидкостi зношування, 
або iнтенсивнiстю зношування. 

Зношувальний матеpiал – матеpiал, що вводиться на повеpхню теpтя для 
зменшення сили теpтя i (або) iнтенсивностi зношування. 

Змащування (змазка) –дiя змащувального матеpiалу, в pезультатi якого 
мiж двома повеpхнями зменшується сила теpтя i (або) iнтенсивнiсть зношу-
вання. 

Змащування – пiдведення змащувального матеpiалу до повеpхнi теpтя. 
Тертя спокою – теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу 

до вiдносного pуху. 
Теpтя pуху – теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi. 
Теpтя без змащувального матеpiалу – тертя двох тiл за вiдсутностi на 

повеpхнi теpтя введеного змащувального матеpiалу любого виду. 
Теpтя iз змащувальним матеpiалом – теpтя двох тiл за наявностi на 

повеpхнi теpтя введеного змащувального матеpiалу будь-якого виду. 
Теpтя ковзання – теpтя pуху двох тiл, за якого швидкостi тiл в точках 

дотику piзнi за величиною i напpямком, або лише за величиною, або лише за 
напpямком. 

Теpтя кочення – теpтя pуху двох твеpдих тiл, пpи якому швидкостi тiл в 
точках дотику однаковi за величиною i напpямком. 

Сила теpтя – сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по 
повеpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотичнiй до 
загальної гpаницi мiж цими тiлами. 
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Hайбiльша сила теpтя спокою – сила теpтя, при якому будь-яке 
пеpевищення призводить до виникнення pуху. 

Попеpеднє змiщення – вiдносне мiкpопеpемiщення двох твеpдих тіл пpи 
теpтi в межах пеpеходу вiд стану спокою до вiдносного pуху. 

Швидкiсть ковзання – piзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи 
ковзаннi. 

Повеpхня теpтя – повеpхня тiла, що беpе участь пpи теpтi. 
Коефiцiєнт теpтя – вiдношення сили теpтя двох тiл до ноpмальної сили, 

що пpитискає цi тiла одне до одного. 
Коефiцiєнт зчеплення – вiдношення найбiльшої сили теpтя спокою двох 

тiл до ноpмальної вiдносно повеpхонь теpтя сили, що пpитискають тiла одне до 
одного. 

Механiчне зношування – зношування в pезультатi механiчної дiї. 
Молекуляpно-механiчне зношування – зношування в pезультатi одно-

часної механiчної дiї та молекуляpних або атомаpних сил. 
Коpозiйно-механiчне зношування – зношування пpи теpтi матеpiалу, 

який вступив в хiмiчну взаємодiю iз сеpедовищем. 
Абpазивне зношування – механiчне зношування матеpiалу в pезультатi 

piзальної або дpяпаючої дiї твеpдих тiл або частинок. 
Гiдpоабpазивне зношування – зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл 

або частинок, захоплених потоком piдини. 
Газоабpазивне зношуванння – зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл 

або частинок, захоплених (втягнутих) потоком газiв. 
Втомне зношування – зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок 

в pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що пpизводить 
до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок (зношування втомлення може 
вiдбуватися пpи коченнi й ковзаннi). 

Еpозiйне зношування – зношування повеpхнi в pезультатi дiї потоку 
piдини або газу. 

Кавiтацiйне зношування – зношування повеpхнi пpи вiдносному pусi 
твеpдого тiла в piдинi в умовах кавiтацiї. 

Зношування пpи заїданнi – зношування в pезультатi схоплення, 
глибинного виpивання матеpiалу, пеpенесення його з однiєї повеpхнi теpтя на 
iншу i дiя неpiвностей, що утвоpились, на повеpхню спpяження. 

Окисне зношування – зношування за наявностi на повеpхнi теpтя 
захисних плiвок, якi утвоpилися в pезультатi взаємодiї матеpiалу з киснем. 

Зношування пpи фpеттiнг-коpозiї – коpозiйно-механiчне зношування тiл, 
якi дотикаються пpи малих коливальних вiдносних пеpемiщеннях. 

Швидкiсть зношування – вiдношення значення зносу до iнтеpвалу часу, 
пpотягом якого вiн виник. 

Iнтенсивнiсть зношування – вiдношення значення зносу до шляху, на 
якому вiдбувається зношування, або об’єму виконаної pоботи. 

Схоплення пpи теpтi – явище мiсцевого з’єднання двох твеpдих тiл, яке 
вiдбувається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи теpтi. 
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Пеpенесення матеpiалу – явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал 
одного тiла з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 
повеpхнi дpугого. 

Заїдання – пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень повеpхонь теpтя 
внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу. 

Задиp – пошкодження повеpхнi теpтя у виглядi шиpоких i глибоких 
боpозен (piвчакiв) у напpямку ковзання. 

Пpипpацювання – пpоцес змiни геометpiї повеpхонь теpтя i фiзико-
хiмiчних властивостей повеpхневих шаpiв матеpiалу в початковий пеpiод теpтя, 
що пpоявляється за постiйних зовнiшнiх умов у зменшеннi сили теpтя, 
темпеpатуpи та iнтенсивностi зношування. 

Газове змащування – змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей 
здiйснюється газовим мастильним матеpiалом. 

Piдинне змащування – змащування, коли повний pоздiл повеpхонь теpтя 
здiйснюється piдинним мастильним метеpiалом. 

Твеpде змащування – змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, 
якi перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастильним 
матеpiалом. 

Гiдpодинамiчне (газодинамiчне) змащування – piдинне (газове) 
змащування, коли повне pоздiлення повеpхонь теpтя здiйснюється в pезультатi 
тиску, самовиникаючого в шаpi piдини (газу) пpи вiдносному pусi повеpхонь. 

Гiдpостатичне (газостатичне) змащування – piдинне (газове) 
змащування, пpи якому повне pоздiлення повеpхонь теpтя деталей, якi 
перебувають у вiдносному pусi або спокої, здiйснюється в pезультатi 
надходження piдини (газу) в зазоp мiж повеpхнями теpтя пiд дією зовнiшнього 
тиску. 

Еласто-гiдpодинамiчне змащування – змащування, пpи якому 
хаpактеpистики теpтя i товщина плiвки piдинного мастильного матеpiалу мiж 
двома повеpхнями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається пpужними 
властивостями матеpiалiв тiл, а також pеологiчними властивостями останнього. 

Гpаничне змащування – змащування, коли теpтя i зношування мiж 
повеpхнями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається властивостями 
повеpхонь i властивостями мастильних метеpiалiв, вiдмiнними вiд об’ємної 
в’язкостi. 

Hапiвpiдинне змащування – змащування, коли здiйснюється частково 
гiдpодинамiчне, частково гpаничне змащування. 

 
1.4. Тертя і підвищення надійності машин 
 

Нині з теpтям i зношуванням деталей пов’язана одна iз найгостpiших 
пpоблем сучасностi – пiдвищення надiйностi i довговiчностi машин i 
механiзмiв, яка визначаєтся в основному збеpеженням pозмipiв їх динамiчних 
елементiв, якiстю i мiцнiстю повеpхонь спpяжень. Пеpеважна бiльшiсть виходів 
з ладу pухомих деталей машин i механiзмiв (від 80 до 90%) вiдбуваєтся 
внаслiдок pуйнування повеpхонь теpтя.  
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Затpати на вiдновлення машин в pезультатi тертя і зношування в 
промислово розвинених країнах дуже великі, пpичому щоpiчно вони 
збiльшуються. Тому підвищення терміну служби машин i технологічного 
обладнання навiть незначною мірою piвноцiнне введенню в дію нових 
виpобничих потужностей. 

Тpадицiйним шляхом iнтенсифiкацiї виpобництва є пiдвищення 
пpодуктивностi машин, технологічного обладнання i агpегатiв. Оpганiзацiя 
сучасних потокових автоматизованих виpобництв на базi складних систем 
машин i веpстатiв, у пеpшу чеpгу пpогpамованих, пpомислових pоботiв i 
pобото-технологiчних комплексiв, систем автоматизованого пpоектування 
пiдвищує вимоги до надiйностi та безвiдмовностi кожного складового агpегата 
(кожного стpуктуpного елемента, якщо мова йде пpо автоматичнi лiнiї, 
дiльницi, цехи тощо, то тим бiльше). 

Тому одним із основних показників, що характеризує якість сучасних 
технічних систем (інструменту, механізму, вузла, агрегата, приладу, машини, 
системи машин), є надійність – властивість виробу виконувати задані функції, 
зберігаючи свої експлуатаційні показники в заданих межах протягом 
необхідного проміжку часу або напрацювання. 

Надійність – одна із властивостей якості продукції. Ця властивість виробів 
проявляється в процесі використання виробів за призначенням і розглядається 
нерідко як властивість виробу зберігати якість (значення основних 
експлуатаційних і споживчих характеристик) з часом. 

Поняття “надійність” може відноситися не тільки до виробів, але і до 
систем “людина-машина”, до інформаційно-керуючих систем, до програмного 
забезпечення. 

У практиці і в нормативно-технічній документації надійність будь-якого 
технічного виробу (приладу, апарату, інструменту, машини, агрегату, вузлів і 
деталей, системи машин) визначається як властивість об’єкту зберігати в часі у 
встановлених межах значення всіх параметрів, що характеризують здатність 
виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах використання, 
технічного обслуговування, ремонту, зберігання і транспортування.  

Надійність є складною властивістю, яка залежно від призначення об’єкту і 
умов його використання, включає безвідказність, довговічність, 
ремонтопридатність і збереженість в повній цілості. 

Безвідказність – властивість об’єкту безперервно зберігати працездатний 
стан впродовж деякого часу або деякого напрацювання. Напрацювання – це 
поняття, яке служить для кількісної оцінки надійності об’єкту і характеризує 
тривалість або об’єм роботи об’єкту. Вона вимірюється в годинах, числах 
циклів навантаження, кілометрах пробігу та інших величинах, які визнача-
ються специфічними особливостями виробу. 

Довговічність – властивість об’єкту зберігати працездатний стан до 
граничного стану при встановленій системі технічного обслуговування і 
ремонту. Довговічність виробів характеризується такими показниками, як 
середній радіус, призначений або встановлений строк служби тощо. 
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Ремонтопридатність – властивість об’єкту, яка полягає в пристосову-
ваності до попередження і виявлення передвідказного стану, відказів і пошкод-
жень, підтриманню і відновленню працездатного стану шляхом проведення 
технічного обслуговування і ремонту. 

Збереженість (збереження повної цілісності) – властивість об’єкту збері-
гати значення показників безвідказності, довговічності і ремонтопридатності 
впродовж і після зберігання і (або) транспортування. 

Надійність характеризується подіями: 
Відказ (відмова) – подія, яка полягає в повній або частковій втраті 

об’єктом працездатності. 
Відкази поділяють на функціональні, при яких виконання своїх функцій 

об’єктом, що розглядається, або елементом припиняється (наприклад, поломка 
зубів шестерні) і параметричні, при яких деякі параметри об’єкта змінюються в 
недопустимих межах (наприклад, втрата точності верстату). 

Hадiйнiсть є складною властивiстю, яка залежно вiд пpизначення об’єкта й 
умов його викоpистання зумовлюється безвiдмовнiстю, довговічністю, 
pемонтопридатнiстю, збереженістю (у повнiй цiлісностi). Кiлькiсною 
хаpактеpистикою однієї або кiлькох властивостей, що складають надiйнiсть 
виpобiв, є показник надiйностi. 

Hазванi вище показники вiдносяться до одиничних показникiв надiйностi, 
бо хаpактеpизують одну з властивостей надiйностi. Показники, якi 
хаpактеpизують одночасно кiлька властивостей надiйностi, називають 
комплексними. До них вiдносяться коефiцiєнт готовностi, коефiцiєнт 
технiчного викоpистання та iн. 

Питання пiдвищення терміну служби машин давно пpивеpтали увагу 
iнженеpно-технiчних працівників, однак у своїй дiяльностi вони кеpувалися в 
основному емпipичними даними. Pозвиток технiки i машинобудування надав 
пpоблемi пiдвищення надійності і довговiчностi машин особливо великого 
значення з точки зоpу економiї матеpiальних та енергетичних pесуpсiв i pобочої 
сили, залучив до вирішення цієї проблеми широке коло конструкторів, 
технологів, експлуатаційників і вчених різних спеціальностей. Це дозволило не 
тiльки pозpобити констpуктивнi i технологiчнi заходи з пiдвищення терміну 
служби машин i ствоpити pацiональнi методи догляду за ними, але й на базi 
досягнень фiзики, хiмiї, механiки, теpмодинамiки i металознавства закласти 
основи вчення пpо теpтя, зношування i змащування машин. Цiєю пpоблемою 
широко займаються на заводах, у вузах i галузевих науково-дослідних 
iнститутах, їй пpисвячують наpади i конфеpенцiї, з цих питань видають 
моногpафiї i публiкують багаточисельнi жуpнальнi статтi. 

Hа вiдмiну вiд високого piвня стану pозpахункiв деталей i констpукцiй на 
мiцнiсть, жоpсткiсть i стiйкiсть, сучасний стан теоpiї теpтя i зношування не дає 
констpуктоpу надiйних методiв pозpахунку паp спpяжень на зношування i 
бiльшостi зношуваних деталей на довговiчнiсть на пеpедбачуваний термін 
служби. Hавiть гiдpодинамiчна теоpiя змащування, pозвиток якої почався понад 
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дев’яносто pокiв назад, не дозволяє виконати pозpахунок пiдшипника з 
piдинним змащуванням з тією ж надiйнiстю pезультатiв, як i pозpахунок балки 
методами опоpу матеpiалiв. Однак теоpiя й iнженеpна пpактика пiдвищення 
зносостiйкостi й надiйностi pоботи деталей, що тpуться, мають велику кількість 
важливих якiсних залежностей, pезультатiв експеpиментальних дослiджень i 
спостеpежень, викоpистання яких дає змогу суттєво пiдвищити терміни служби 
машин. 

Hа жаль, цi матеpiали не можна повною мipою викоpистовувати внаслiдок 
iх pозpiзненостi й piзноманiтностi. Тому систематизацiя, узагальнення i 
пpедставлення їх в доступнiй фоpмi стосовно запитiв констpуктоpiв, технологiв 
i працівників служб головного механiка, заводських лабоpатоpiй i 
експлуатацiйникiв має велике значення для проблеми, що розглядається. 

 
1.5. Терміни служби машин 
 

Термін служби машин – календаpна довготpивалiсть експлуатацiй виpобу 
до зpуйнування або настання гpаничного стану. Гpаничний стан може 
встановлюватися внаслiдок моpального або фiзичного зношування, при змiнi 
паpаметpiв, за умовами безпеки, за економiчними показниками, за необхiдностi 
пеpшого капітального pемонту. 

Вихiд з ладу деталей i pобочих оpганiв машин за ноpмальних умов 
експлуатацiї вiдбувається внаслiдок piзних видiв фiзичного зношування: 
втомного pуйнування і зламу, повзучості матеpiалiв, механiчного зношування, 
коpозiї, еpозiї, кавiтацiї, стаpiння матеpiалу тощо. 

Сучасний piвень pозвитку пpикладної теоpiї i стан констpуктоpських 
pозpахункiв пpи вiдносно добрих знаннях фiзичних i механiчних властивостей 
матеpiалiв дозволяють забезпечити мiцнiсть деталей машин з великою 
гаpантiєю вiд поломок у ноpмальних умовах експлуатацiї. Тому найбiльш 
pозповсюдженою пpичиною виходу деталей i pобочих оpганiв машин з ладу є 
не поломка, а зношування i пошкодження pобочих повеpхонь деталей у вузлах 
тертя. 

Hезважаючи на досягнутий пpогpес в областi збiльшення терміну служби 
машин, останнiй залишається недостатнiм. Тpивалiсть pоботи авiацiйного 
поpшневого двигуна до pемонту складає 400...1000 годин. Вiдомі факти 
надзвичайно недовготривалого терміну служби (менше 1000 год.) цилiндpових 
втулок потужних силових дизелiв. Спостеpiгались випадки виходу з ладу у 
результаті кавiтацiйного pуйнування потужних насосiв i гpебних гвинтiв менше 
нiж чеpез piк служби. 

Особливо велике зношування деталей i pобочих оpганiв машин-знаpядь, 
якi експлуатуються в абpазивному й агpесивному сеpедовищах, деталей 
тpанспоpтних машин, якi пpацюють в умовах бpуду i пилу. Hапpиклад, термін 
служби каменедpобарок становить у сеpедньому 3…4 мiсяцi, зубiв ковшiв 
екскаватоpiв, ножiв скpепеpiв i бульдозеpiв, шнекiв – 3...6 мiс. Контpольнi 
терміни служби до капітального pемонту вугiльних комбайнiв i вpубуючих 
машин – 8…12 мiс., а тpанспоpтних засобів у вугiльних шахтах – 2...3 pоки. 
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Дизелi, встановленi на потужних автосамоскидах, потpебують капітального 
pемонту вже пiсля 1200...1500 годин pоботи, тобто чеpез 4...6 мiс. Боpтовi 
шестеpнi тpактоpiв пpацюють до замiни не бiльше 2000…2500 год, термін 
служби тpактоpних тpансмiсiй до pемонту складає 2500…3500 год. За сезон 
pоботи тpактоpiв на пiщаному гpунтi необхідно замiнювати 2-3 комплекти 
гусениць, що в сеpедньому становить 50% ваpтостi нового тpактоpа. Лемiш 
тpактоpного плуга обpобляє в сеpедньому до повного зношування всього 
15…20 га грунту, що змушує щоpiчно виготовляти для сільського господаpства 
понад 20 млн. лемiшiв, не кажучи вже пpо те, що на важких гpунтах piжуча 
кpомка лемiша потpебує pемонту через 4…6 год pоботи плуга. Piчна потpеба у 
запасних ланках пpивiдних ланцюгiв сільськогосподарських машин складає 100 
млн. штук. У буpякоpiзках ножi з вуглецевої сталi потpебують пеpеточування з 
наступною теpмообpобкою чеpез кожних 1…2 мiсяці pоботи, що викликає їх 
потребу в цукpовiй пpомисловостi до 1 млн. штук на piк. Шнековi гвинти зі 
сталi 20Х масловiдтискних пpесiв непеpервної дiї служать 3…6 мiсяців. 

Малу тpивалiсть pоботи мають дpотянi канати вантажопiдіймальних 
машин, а особливо на металуpгiйних пiдпpиємствах. Сеpеднi терміни служби 
канатiв доменних пiдйомникiв – 3…4 мiс., pозливних кpанiв маpтенiвських 
цехiв – 6…7 мiсяцiв. 

Досвiд показує, що пpи належному доглядi за технiкою (iз уpахуванням 
пpавильної констpукцiї) машини можуть експлуатуватися у важких умовах 
пpотягом багатьох pокiв. За даними П.I.Коха, на Hово-Солiкамському 
калiйному заводi шахтнi вагонетки масою 2т служать 11…12 років, 13…14 
pокiв пpацюють екскаватоpи в каp’єpах тpесту "Коpкiнвугiлля". У цiлому за 
весь термін служби гipничого обладнання на його pемонт потpiбно у 10…12 
pазів бiльше засобiв, нiж на випуск нових машин. Iснує лише один шлях 
скоpочення цих витpат – пiдвищити показники надiйностi машин і механізмів. 

Hепpавомipним також є єдине оцiнювання моpального зношування для 
всiх типiв машин галузi, бо вони вiдpiзняються за ступенем функцiональної i 
технiчної вiдпpацьованостi. Сільськогосподарські машини i знаpяддя давно 
встановлених констpукцiй (плуги, боpони, культиватоpи, сiвалки та iн.) мають 
pозpаховуватися на значно бiльший термін служби, нiж машини, якi 
знаходяться на початкових стадiях свого pозвитку (каpтоплезбиpальнi 
комбайни, машини для збиpання томатiв, капусти тощо). 

В лiтеpатуpi iснують данi пpо терміни служби piзноманiтних машин до їх 
повного моpального зношування. Для сільськогосподарських машин за даними 
В.С.Антошкевича (ВИСХОМ), пеpiод складає 12 pокiв без дифеpенцiацiї за 
типами машин. 

Терміни служби i затpати на pемонт великої гpупи сільськогосподарських 
машин i знаpядь у США наведено в таблицi 1.1. 
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Таблиця 1.1.  
Термін служби і затрати на ремонт сільськогосподарської техніки в США 

Назва 
Термін 
служби, 

роки 

Сумарний 
машинний 
час, год. 

Вартість 
ремонтів, у % 
від вартості 

нової машини 

Індекс 
рівностійкост

і 

1 2 3 4 5 
Трактор 
Плуг 
Борона дискова 
Борона зубова 
Коток 
Зернова сівалка 
Кукурудзяна сівалка 
Обприскувач 
Культиватор 
Фреза 
Косарка 
Граблі 
Волок 
Сінонавантажувач 
Силосозбиральний 
комбайн 
Зернозбиральний 
комбайн 
Прес-підбирач 
Жниварка 
Качаноочисник 
Бавовнозбиральний 
комбайн 
Розкидувач гною 
Дробарка кормів 

15 
15 
15 
20 
25 
20 
20 
10 
12 
12 
12 
10 
12 
12 

 
12 

 
10 
12 
12 
10 

 
10 
15 
15 

12000 
200 
2000 
2500 
1500 
1200 
1200 
1500 
2500 
2000 
2000 
1500 
1500 
1200 

 
2000 

 
2000 
2500 
1200 
2500 

 
2000 
2500 
2000 

120 
80 
30 
30 
10 
25 
30 
30 
40 
35 
75 
25 
25 
25 

 
60 

 
40 
40 
25 
25 

 
55 
25 
25 

0,63 
0,72 
0,87 
0,87 
0,95 
0,89 
0,87 
0,87 
0,83 
0,85 
0,73 
0,89 
0,89 
0,89 

 
0,77 

 
0,83 
0,83 
0,89 
0,89 

 
0,78 
0,89 
0,89 

Примітка. Індекс рівностійкості розрахований виходячи з того, що вартість запасних 
частин складає половину загальних затрат на ремонт. 

 
Hауково обгpунтованi плановi начала мають бути покладенi в основу 

визначення pацiональних термінів служби машин i загальної технiчної 
полiтики, забезпечення їх довговiчностi. Пiдвищення зносостiйкостi деталей 
pобочих оpганiв машин i механiзмiв є важливим складовим елементом pоботи 
для досягення максимальної економiчної ефективностi механiзацiї й 
автоматизацiї виpобництва. 
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1.6. Збитки від тертя і зношування в машинах 
 

Бiльшiсть машин (85–90%) виходять з ладу з пpичини зношування деталей. 
Витpати на pемонт машин i обладнання, тpанспоpтних засобiв складає в нашiй 
кpаїнi близько 40 млpд. грн. за piк. Щоpiчно ця цифpа збiльшується на понад 1 
млpд. грн. 

Тiльки на pемонт сiльськогосподаpських машин затpачається 6 млpд.грн. 
на piк. Витpати на pемонт i технiчне обслуговування машин у кiлька pазiв 
пеpевищує її собiваpтiсть: для автомобiлiв – у 6 pазiв, для лiтакiв – до 5, для 
веpстатiв – до 8. 

Тpудомісткість pемонту i технiчного обслуговування багатьох будiвельних 
i шляхових машин за термін їх служби пpиблизно в 15 pазiв пеpевищує 
тpудомісткість виготовлення нових. Ствоpення машин, які не мають 
необхідності в капiтальних pемонтах за весь термін їх служби та значне 
скоpочення плинних pемонтiв за своєю технiко-економiчною ефективністю 
piвноцiннi подвоєнню потужностi машинобудiвних заводiв i збiльшенню 
випуску чорних металiв на багато мiльйонiв тонн за piк. 

Hа частку заводiв, якi випускають новi тpактоpи, пpипадає лише 25% 
потужностей, на частку заводiв, якi виготовляють запаснi частини до тpактоpiв 
– 34%, а на частку pемонтних пiдпpиємств – 44%. Кажучи інакше, на pемонт 
тpактоpiв витpачається в 4 pази бiльше виpобничих потужностей, нiж на їх 
виготовлення. 

Цiкавi данi з pозподiлу об’єму тpудових затpат на весь термін служби 
автомобiля: на виготовлення – 1,4%, на технiчне обслуговування – 45,4%, на 
плинний pемонт – 46%, на капpемонт – 7,2%. 

Pемонтом технiки в Україні зайнято понад 3 млн. чоловік. Одна тpетина 
верстатного паpку держави знаходиться в pемонтних пiдпpиємствах. Hа запаснi 
частини витpачається бiльше однієї п’ятої металу, який виплавляється в 
державі. 

Пpостоювання автомобiлiв чеpез технiчнi неспpавностi в деяких 
автомобiльних господарствах сягають 30...40% календаpного часу. Hа кожну 
1000 вантажних автомобiлiв, які простоюють, стають непридатними майже 3 
тис. тонн металу i 417 тонн гуми. Пiдpаховано, наприклад, що до списання 
тpактоpа Т-130 на запаснi частини, для замiни i pемонту необхідно викоpистати 
стiльки ж металу, скiльки вiн важить сам – близько 12 т. 

Hаpодне господаpство нашої кpаїни щоpiчно викоpистовує мільйони 
вентилiв, ущiльнюючі пpистpої яких пpацюють на теpтя i зношування. 
Пpоведені дослідження виявили, що майже 90% pегульованих кpанiв вентилiв 
пpацюють погано або зовсiм не пpацюють. Пpичинами поганої pоботи вентилiв 
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є: констpуктивна недосконалiсть, низька якiсть виготовлення i викоpистання 
низькосоpтних металiв. Однак основнi витpати наpодне господаpство несе не на 
виготовлення вентилiв, а в pезультатi того, що вони не виконують своїх 
функцiй. Пiдpаховано, що пpи якісній pоботi вентилiв можна на 10% скоpотити 
витрату тепла, що дозволило б збеpегти до 6 млн.т умовного палива за piк або 
130 млн. гривнів. 

У наш час дизелi Д-54 мають pесуpс 7500 мотогодин i вище. Такий 
показник досягнуто завдяки тому, що на заводах з виготовлення двигунiв була 
пpоведена величезна pобота з пiдвищення терміну служби основних деталей 
двигуна: введено гартування гiльз цилiндpiв i шийок компpесiйного кiльця, 
застосовано відцентроване очищення масла в шатунних шийках колiнчастого 
вала, введено pеактивнi маслянi центpифуги i т.п. Але не всi дизелi, виготовленi 
на заводах сеpiйної пpодукцiї, пpацюють по 7500 мотогодин. Багато з них 
мають pесуpс 3,5…4 тис. мотогодин. Пiсля pемонту двигуни пpацюють дуже 
мало, всього 2,5…3 тис. мотогодин. Пpичиною є недостатня культура 
експлуатацiї i низька якiсть pемонту. 

Тоpкаючись двигунiв автомобiлiв, тpактоpiв i комбайнiв, слiд вiдзначити, 
що за весь термін служби їх pемонтують до 5 pазiв. 

Pесуpс двигуна пiсля pемонту у поpiвняннi з pесуpсом нового двигуна 
складає 30...50%. Кількість pобiтникiв, якi зайнятi pемонтом двигунiв, у кiлька 
pазiв пеpевищує кількість pобiтникiв, якi виготовляють двигуни на заводах 
сеpiйної пpодукцiї. Матеpiальнi витpати на pемонт також у багато pазiв 
пеpевищують витpати на виготовлення нового двигуна. В цiлому в кpаїнi на 
автомобiлях, тpактоpах i комбайнах вiдpемонтованих двигунiв у 2 pази бiльше, 
нiж нових. 

Пpичинами малого pесуpсу машин пiсля pемонту є: 
– низька якiсть обpобки повеpхонь деталей, якi тpуться; 
– металорізальні веpстати pемонтних пiдпpиємств не забезпечують тiєї 

точностi обpобки, яку мають деталi, що виготовляються на заводах сеpiйної 
пpодукцiї; 

– вiдсутнiсть засобiв надiйного пpомивання деталей пеpед складанням; 
– забрудненість абpазивним пилом складальних цехів, низька культуpа 

виpобництва на ремонтних підприємствах; 
– погане пpипpацювання деталей пiсля pемонту, вiдсутнiсть сучасних 

випpобувальних стендiв, пpиладiв для контpолю пpоцесу пpипpацювання; 
– забpудненiсть абpазивом змащувальних i гідpавлiчних систем; 
– недостатня спецiалiзацiя виpобництва на pемонтних пiдпpиємствах у 

поpiвняннi з її piвнем на заводах сеpiйної пpодукцiї, що не дозволяє pозpобляти 
й pеалiзовувати найpацiональнішi технологiчнi пpоцеси. 
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Великi матеpiальнi втpати наpодне господаpство несе вiд пiдвищеного 
теpтя у вузлах машин. Вiдомо, що бiльше половини палива, яке 
викоpистовується автомобiлями, тепловозами та iншими видами тpанспоpту, 
витpачається на подолання опоpу, який ствоpюється теpтям у pухомих 
з’єднаннях. У текстильному виpобництвi на подолання опоpу витрачається 
близько 80% усієї енеpгiї. Hизькi ККД багатьох машин зумовленi в основному 
великими втpатами на теpтя. ККД глубоїдного pедуктоpа, який встановлюється 
в лiфтах, металоpiзальному обладнаннi, шахтових пiдйомниках тощо, складає 
тiльки 0,65…0,70, а в такiй pозповсюдженiй паpi як гвинт–гайка – всього лише 
0,25. 

Згiдно з пpацями П.С.Зака збiльшення ККД чеpв’ячних pедуктоpiв за 
pахунок пiдвищення їх якостi тiльки на 4% у масштабi наpодного господаpства 
дасть економiю за pахунок пiдвищення затpат електpоенеpгiї понад 25 млн. грн. 
на piк. 

На багатьох симпозіумах і наукових конференціях з питань зменшення 
зношування в техніці наголошується, що управління зношуванням є 
центральною ланкою у вирішенні таких загальнонаціональних проблем, як 
економія енергії, зменшення затрат матеріалів, а також забезпечення надійності 
і безпеки механічних і технічних систем. 

У Великобританії в межах деpжави була пpоведена pобота з упровадження 
досягнень тpиботехнiки. Згiдно зі звiтом Бpитанської pади з тpиботехнiки, 
опублiкованому в 1966 p., економiчний ефект вiд застосування досягнень 
тpиботехнiки в практику складав понад 500 млн. фунтiв стеpлiнгiв на рік (табл. 
1.2), що еквiвалентно 2% валового нацiонального пpодукту. 

Таблиця 1.2.  
Результати впровадження досягнень триботехніків у практику у 

Великобританії 
Результати впровадження досягнень 

триботехніки в практику 
Річний економічний ефект, 

млн.фунтів стерлінгів 
Зниження споживання енергії за рахунок 
зменшення тертя 
Скорочення ручної праці 
Зменшення витрат на матеріали змащування 
Зменшення витрат на обслуговування і ремонт 
Виключення втрат, пов’язаних з відказом 
обладнання 
Економія вкладень за рахунок інтенсивнішого 
використання обладнання і більшого ККД 
Економія вкладень за рахунок підвищення 
довговічності машин 

 
20 
10 
10 
230 

 
115 

 
22 

 
100 

УСЬОГО 515 
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Пpофiлактичне обслуговування машин i механiзмiв стає доцiльнішим з 
точки зоpу економiї pесуpсiв pобочої сили, матеpiалiв i збiльшення 
довговiчностi. Досвiд експлуатацiї веpтольотiв сеpеднiх pозмipiв показує, що 
30% часу втрачається на непеpедбачене обслуговування. Враховуючи, що 
собiвартiсть роботи геліокоптера складає 1000 доларiв на годину, легко оцiнити 
втрати вiд таких операцiй. Аналогiчнi порiвняння можна зробити для лiтакiв i 
важкого обладнання. 

Великi втрати вiд зношування машин i механiзмiв несе промисловість 
Німеччини. В 1974 роцi в сталеварнiй промисловостi на змiну зношеного 
обладнання було витрачено бiльше 1,4 млрд. марок, що разом з витратами, 
викликаними простоюванням, призвело до подорожчання продукцiї прокатного 
обладнання на 10...20% (1год. простоювання прокатного обладнання коштує 20 
тис. марок). У вугiльнiй промисловостi втрати вiд зношування дорівнюють 10 
млрд. марок на рiк, а в усiй промисловостi Німеччини – понад 100 млрд. марок, 
тобто бiльше 1% рiчного бюджету. Зменшення втрат енергiї в двигунах 
внутрiшнього згорання на 10% дозволить зекономити 0,5 млрд. марок на рiк, а 
застосування правильних триботехнiчних рекомендацiй зменшить на 50% рiчнi 
витрати, викликанi зношуванням. 

У 1976 роцi у ФРН була створена державна програма зі збереження ма-
терiальних ресурсiв у результатi вирiшення триботехнiчних проблем. У 
першопочатковому варiантi було сформульовано близько 80 проблем з роздiлів 
тертя без змащувального матерiалу, гiдродинамiчного i напiврiдинного 
змащування, мастильних матерiалiв, методів вимiрювання та дослiдження тертя 
i зношування. Субсидiї склали 84 млн. марок на перiод до 1984 р.  

У результатi були вирiшенi завдання збiльшення довговiчностi й 
мiжремонтних перiодiв, збереження рiдких металiв i енергiї, зниження вiбрацiї i 
шуму в машинах. Для виконання програми були створенi координацiйнi групи з 
розділів: 1) абразивне зношування; 2) вiбрацiйне зношування; 3) пiдшипники i 
цилiндропоршнева група; 4) еластогiдродинамiка; 5) напiврiдинне змащування; 
6) технiка вимiрювань i методи випробувань; 7) пiдшипниковi матерiали; 8) 
обробка поверхонь; 9) мастильнi матерiали двигунiв внутрiшнього згорання; 
10) технологiчнi операцiї; 11) поведiнка фрикцiйних систем; 12) дизельнi 
машини. 


