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<<методи пiдвищення зносостiйкостi деталей авiацiйноi технiки за рахунок
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в машинах, гulJIузь знань 13 -спецiальнiстю 05.02.04 - тертя та зношування

механiчна iнженерiя

1. Актуальнiсть теми дисертацif

В загалънiЙ проблемi пiдвищення довговiчностi авiацiйноi технiки,

ресурС якоi значною мiрою визначастъся опором зношуванню детzulей при

сухому й граничному TepTi, важливе мlсце займають питання вlдновлення

спрацъованих деталей. *

пр" вiдновленнi працездатностi таких деталей можна значно

пiдвищити ix зносостiйкiсть шляхом нанесення покриттiв на робочi поверхнi.

Так, наприкJIад, використання г€ulъванlчного покриття хрому сПРиЯе

пiдвищенню зносостiйкостi вiдновлених детаJIей при сухому Й граНИЧНОМУ

TepTi в декiлька разiв. Однак технологii гальванiчного хроМУВаННЯ

притаманний ряд iстотних недолiкiв, зокрема, забруднення довкiлля та

низъка продуктивнiстъ, що спонукають виробничникiв вiдмовлятисЬ вiд Hei.

Дльтернативою галъванiчному хромуванню можуть бути газотеРмiЧНi

покриття з порошкових матерiалiв на ocHoBi хрому, що HaнeceHi детонацiйНО-

г€lзQвим способом. Однак TaKi покриття виявилисъ не працездатниМи ЧеРеЗ

аномаJIьну крихкiсть хрому. Тому розробку порошковихматерiалiв на ocHoBi

хрому для детонацiйно-г€lзового нанесення працездатних та ефективних, як З

функцiональноi так i економiчноi точки зору, покритгiв слiД ВВаЖаТИ

важливим науковим i практичним завданням.
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На розв'язання

робота, що зумовлюс

вказаного завдання

aKTy€LлbHicTb ii теми.

спрямована подана дисертацlина

9 cTopiHKax,

лiтератури iз

вступу, п'яти

135 найменувань

2. Структура й змiст дисертацii

Щисертацiя складаеться з анотацii украiЪською i англiйською мовоЮ на

Основний текст роботи викладено на |24 cTopiHKax, вкдючно з 35 рисунками

та 11 таблицями. Загальний обсяг роботи скJIадае 137 cTopiнoK.

Всryп мiститъ у собi ocHoBHi, передбаченi нормативними

положеннrIми ЩАК МОН Украiни данi, що характеризують роботу, а саме:

акту€шьнiсть теми, зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темаМи,

мету дослiдження, об'ект дослiдження,

дослlдженнrl, наукову новизну одержаних

одержаних результатiц особистий внесок здобувача, апробацiю робоТИ,

публiкацiТ, обсяг i структуру дисертацii.

)туttу е заг€IJIьний характер обцрунтування актуальностi

та вiдсутнiсть в ньому iнформацii щодо необхiдностi

роздiлiв, висновкiв, списку використаноi

на 11 cTopiHKax та З додаткiв на 12 cTopiHKax.

rrредмет дослiдження, методи

результатiв, практичне значення

теми дисертацii

Недолiком встчгry

створення детонацiйно-газових покритгiв з порошкiв на ocHoBi хрому Cr, що

легованi KpeMHieM Si та бором В.

У першому роздiлi наведено результати статистичного аналiзу

вiдбракованих деталей авiацiйноi технiки на пiдприемствах Украiни.

Встановлено, що головною причиною вiдбракування е неприпустиме

зношування вузлiв тертя лiталъних апаратiв. Вiдновлення ik можливе лише з

використанням нових матерiа-гliв та, сучасних високопродуктивних

технологlи.

Проведено аналiз вiдомих теорiй тертя та зношування, за результатами

якого як теоретичЕу основу для створення нових зносостiйких MaTepia-lriB

обрано структурно-енергетичну теорiю.



показано, Що найдоцiльнiший шлях вирiшення проблеми вiдновленнll

зношених деталей авiацiйноТ технiки це застосування г€вотерМiчниХ

покриттiв з rrорошкових матерiалiв, нанесених детонацiйно-газовим

способом.

недолiком роздiл}r с вiдсутнiстъ сформулъованоi мети 1 Завдань

дослiдження за резулътатами роздiлу.

у другому роздiлi викладено методику дослiдженя та засоби

випробувань.

.щля вивчення якостi зносостiйких покриттiв застосовано комплексний

пiдхiд, реалiзацiя якого носить багаторiвневий характер, Що включае в себе

фiзико-механiчний, металофiзичний, фiзико-технологiчний та iнформацiйний

piBHi.

Ьб'.пrrом дослiдження були покриття з порошкiв на ocHoBi хроМУ Cr,

що легованi KpeMHieM Si та бором В i HaHeceHi детонацiйно-газовим

способом. Дослiдження складаJIисъ в IIроведеннi трибологiчних випробувань

покриттiв i подальшому вивченнi ix фазового та структурноГо сТанУ, а ТаКОЖ

Методом планування експерименту оптимiзовано технолоfiЧНИй

процес детонацiйно-газового нанесення покриття системи Сr- Si- В.

Третiй роздiл присв'чено вивченню тертя та зношування

композицiйних детонацiйних покриттiв в умовах вiдсутностi мастила.

Встановлено, що збiльшення швидкостi ковзання в дослiдженоМУ

дiапазонi практично не впливас на iнтенсивнiсть зношування детонацiйного

покрйття системи Сr- si- В. остання визначаеться як структурою покриття,

шо представляе собою мiкродисперсну сумiш тугоплавких сполук в

пластичнiй матрицi, так i властивостями вторинних струкryр, що

представJuIють собою складноактивований комплекс оксидiв.



'ВстаноЬлено, що збiльшення навантаження в дослiдженому дlаrrазон1

не чинитъ 1стотного впливу на iнтенсивнiсть зношування детонацiйного

покриття системи Cr- Si- В. Пояснюеться це протiканням явища cTpyKTypHoi
,.

пристосованостi при TepTi, яке виражаеться в утворенн1 захисних гетеро

фазних тонкоплiвкових вторинних структур за наявностi динамiчнот

забезпечують роботу покриття в режимi норм€tпьного механохlмlчного

складоМ являютЬ собою дрiбнодисперсну сумiш оксидiв компонентiв складу

покриття..

,Зауваження до роздiлу:

1. Вiдсутнiсть IФвантажув€tльно-швидкiсних заJIежностей коефiцiенту

тертя покриттiв в умовах сухого тертя, без чого аналiз вторинних структур е

неповним.

2. оскiльки об'скт дослiдження - ць трибологiчнi процеси, то замiсть

TepMiHy ((знос), якиiтвикористовус автор (Д"". стор.63,бб тощо), слiд було б

застосовувати TepMiH (зношуванняD.

3. Рис.З.8 фактиЧно дублЮс рис.3.3 та3.4. Теж саме стосустъся таблиць

3.2 таЗ.З.

4. В табл..3.1 i на рис. 3.4 застосовано несистемнi одиницi вимiрювання

iнтенсивностi зношryвання.

у четвертому роздiлi викJIадено результати дослlдження тертя та

зношуванIUI композицiйних покриттiв в умовах граничного мащення,

Встановлено, що при граничному TepTi внаслiдок дисипацii механiчноi

енергii вiдбуваютъся змiни хiмiчного складу, структури й властивостей

в зонi тертя вторинн1

cBoiM стехiометричним



поверхневого ,шару покриття. Вказанi змiни реryлюютьея дифузiею хiмiчно

активних елементlв з мастильного середовища та сегрегацlею легуючих

елементiв самого цокриття. Вони сIIрияють суттсвому пiдвищенню

термодинамiчноI стабiльностi поверхневого шару .rо*р"rrr, u, отже,

Зменшенню Його вiльноi поверхневоi енергii i повнiший реалiзацii сил

мiжатомних зв'язкiв. I_{e призводить до розширення дiапчвону структурноi

пристосованост1 покриття в умовах тертя.

Щослiджено трибологiчнi процеси детонацiйного покриття систёми Сr-

Si- В при граничному TepTi в умовах мащення вазелiновою оливою,

вазелiновою оливою з додаванням 2% олеiновоТ кислоти, а також

мiнералъною оливою МС-20. Встановлено, що поверхнево-активнi елементи

обуъловлюють прояв ефектiв Ребiндера i визначаютъ механiзм зношування

покриття.

Вивчено вплив ел€ментоорганiчних присадок в оливi МС-20 на трибо

лОгiчнi процеси покриття системи Cr- Si- В при граничному TepTi. Показано,

що наЙбiльшиЙ протизносний ефект забезпечуютъ cipKoBMicHi та хлорвмiснi

IIрисадки за рахунок створення захисних вторинних структур

тертя. Фосфорвмiсна присадка ефективна при невисоких

наваЕгажув€lJIьних режимах.

Зауваження до роздiлу:

1. З РИС. 4.1 випливас, що при навантаженнях, якi перевищують 10

МПа сгrостерiгаеться iнверсiя зв'язку мiж iнтенсивнiстю зношування фис. 4.1

а) i коефiцiснтом тертя (рис. 4.1 б). Однак цей факт з€Lлишився поза увагою
автора i не отримав наJIежного пояснення.

2.На стор. 95 вiдмiчастъся, що фосфоровмiсна присадка ефективна lrри

високих навантажув€Llrьно-швидкlсних режимах, в той час як у висновках з

РОЗДiЛУ 4 (стор. 99, висновок 2) констатовано 11 ефективнiсть дJIя

легконавантажених пар тертя, що суперечить попереднiй точцi зору.

на поверхнi

швидкiсно-



l

У п'ятомУ роздiлi наведено результати дослiдження cyмlcнocTl

покриття системи Сr- Si-B в парi з антифрикцiйними та конструктивними

матерi€Lлами при терт1.

проаналiзовано вплив швидкостi i навантаження ,rо","ori ковзання на

iнтенсивнiстъ зношryвання покриття системи Cr-Si-B, а також конструкцiйних

сталей в парi з антифрикцiйними та конструкцiйними матерiаJIами,

встановлено, що нормалiзацiя процесiв тертя та зношуваннrI е наслlдком

здатностi покриття спонтанно утворювати стiйкi впорядкованi дисипативнi

структури, якi являють собою складноактивований комплекс сполук типу

шпiнелi на ocgoBi оксидiВ металiВ трибоелементiв i за своею будовою подiбнi

до дисперсно-змiцненого композицiйного матерiалу,

Зауваження до роздiлу:

1. На швидкiсних зzlJIежностях зношування (рис. 5.1) вiдсутня

iнформацiя щодо пари тертя покриття Cr-Si_B - бронза. Тому не зрозумiло

звiдки випливае твердженнrI автора про ((нижчу iнтенсивнiсть зношування

покриття в парi з алюмiнiевою бронзою у всьому дiапазонi швидкостей

ковзання>> (стор. 1 03).

2. Тфи викладеннi результатiв структурного й фiзичного дослiдження

покриття (р".. 5.2 - 5.6, рис. 5.8) не вказано MaTepia;r контртiпа.

З. Не зрозумiЛо на пiдставi яких резулътатiв дослiдження зроблено

висновок 2 даного роздiлу (стор. 1 1 0).

висновки дисертацiйноi роботи rрунтуються на аналiзi одержаних

результатiв. Вони наведенi В кiнцi кожного роздiлу та в узагалъненому

виглядi в закJIючнiй частинi дисертацii.

список використаноi лiтераryри налiчуе 135 найменувань, що

засвiдчуе фунтовне опанування автором дисертацii наявноi iнформацii з

обраноi тематики, вмiння користуватись нею, ана-гliзувати й узагальнювати 11.



В додатках наведено iнформацiю щодо впровадження одержаних

резулътатiв в ТОВ <<Челендж аеропорт), технологiчноТ iнструкцii на

спетliальний процес <<Вiдновлення зношених деталей авiацiйноi технiки
,.

детонацiйним нанесенням покриттiв Cr-Si-B), а також наукових праць, В

яких опублiковано ocHoBHi HayKoBi результати дисертацii, якi засвiдчують Ti

апробацiю i якi додатково вiдображаютъ HayKoBi результати дисертацii.

Cr-Si-B.

3. Наукова новизца одержаних результатiв

Недолiком додаткiв е вiдсутнiсть iнформацii щодо патенту на покриття

Положення, що характеризують

результатiв полягають у такому:

З.1,. Вперu,lе визначено структурно-фазовий склад покриття системи Сr-

Si- В, а також його фiзико-механiчнi та трибологiчнi властивостi при сухому

й граниlIному TepTi, 1цо вiдкривае можливiсть застосування вкаЗаного

покриття як €Iпътернативи закордонним анаJIогам.

З.2. Вперu,lе вивчено закономiрностi зношування покриття системи Сr-

Si- В при сухому TepTi, що дозволило встановити закономiрностi трибо

фiзичних процесiв утворення вторинних структур в зонi контакту.

3,З. Вперurе вивчено триботехнiчнi закономiрностi покриття системи

З.4. Вперulе дослiджено cyMicHicTb покриття системи Сr- Si- В з

широким спектром антифрикцiйних i конструкцiйних матерiалiв, в результатi

наукову новизну одержаних

Недолiком науковоi новизни одержаних результатiв с те, що ((розвиток

положення 2) неметоду дослiдження трибостiйкостi покриттiв>> (ди".



вiдноситься до резулътату, Що мiстить у собi наукову новизну, Тому вк€ване

наукове положеннrI точнiше було б сформулювати у такий редакцii: <<Вперu,tе

Сr- Si- В з

вiдновлення

вивченО закономiрностi зношуваншI покриття системи Сr- Si- В при сухому

TepTi,, що дозволило встановити закономiрностi трибо'фiзичних процесiв

yTBopeHHrI вторинних структур в зонi контакту)),

4. Пракгичне значення одержаних результатiв,

4.|. Розроблено нове детонацiйно-газове покриття системи

покращеНими триботехнiчними властивостями для змiцнення Й

тертьових деталей машин.

4.2. Розроблено технологiчний процес нанесення покриттiв системи Сr-

Si- в, складовi якого не е дефiцитними в ресурсно*сировиннiй базi Украiни,

4,3. Розроблено рекомендацii щодо практичного застосуванн,I

системи Сr- Si- В, якi забезпечують його

5. Сryпiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкrв та

рекомендацrи

На ocHoBi одержаних результатiв в дисертацiйнiй роботi

сформуЛьованО HayKoBi положення, висновки та рекомендац11, що дозволили

пiдвищити зносостiйкiсть деталей авiацiйноi технiки

використанIUI покриттiв Cr-Si-B.

Обгрунтування вк€ваних наукових положень, висновкiв

сучасних теоретичнихрекомендацiй IIроведено iз застосуванням

експеримент€lJIьних методiв дослiдженн,I.

,Що теоретичних дослiдженъ зrtлуt{ено ocHoBHi положення трибологii й

триботехнiчного MaTepi uLлознавства.

та

та

Експериментальнi лабораторнi

детонацiЙно-газового IIоIФиття

високу зносостiйкiстъ,=а також

умов екс[луатацii.

оптим€шъний вибiр гtар тертя з урахуванням

рахунок

дослiдження проведено з

i обладнання для нанесеннявикористаннrIм апробованих методик



детонацiйних шокриттlв, сучасних фiзико-хiмiчних i

аналiзу покриттiв, а також засобiв вигrробуванъ

планування експерименту.

встановлено вiдповiднiстъ мiж теоретичними й еriспериментаJIьними

структурних методiв

iз залученням. теор11

результатами, отриманими в дисертацiйнiй роботi,

дослlдженнrl.

таким чином, матерiали дисертацii пiдтверджують обrрунтованiсть

на:

сформуЛьованиХ в нiЙ науковиХ положеНь, висноВкiв та рекомендацlй,

б.,Щостовiрнiсть та новизна висновкiв i рекомендацiй

розв'язання завданъ, що поставленi в дисертацiйнiй роботi спираеться

1. Теоретичне обЦрунтування завдання,

2. Сучаснi теоретичнi та експеримента-пьнi методи дослlдження,

з. Стандартнi комп'ютернi програми для обробки й аналiзу резуIIьтатlв

4. Позитивнi результати лабораторних випробувань,

це свiдчитъ про достовiрнiсть представлених в дисертацii висновкiв i

рекомендацiй, що маютъ наукову новизну, оскiлъки вони е складовими

нового розв'язання актуZIJIъного науково-практичного завдання з пiдвищення

зносостiйкостi деталей авiацiйноi технiки за рахунок використання покриттlв

Cr-Si-B. Елемент цъого розв'язаннrI захищено патентом УкраiЪи,

7. Повнота викладу результатiв дисертацii в опублiкованих працях

За темою дисертацii огryблiковано 16 наукових працъ, у тому числi: 6

статей у фахових виданIUж перелiку МОН Украiни, 2 cTaTTi у виданнJ[х, що

входять до мiжнародних науко-метричних бж, 1 стаття у закордонному

перiодичноNry виданнi, що входитъ до нмБ Scopus, б MaTepia-TriB та тез

доповiдеЙ на наукоВо-технiчних конференцiях; 1 патент Украiни.

Ще свiдчитъ про IIовноту викJIаду резулътатiв дисертацii в

опублiкованих працях.

Автореферат дисертацii за викладом та

дисертацiйнiй роботi, а також вимогам дАК Украfни,

змiстом вiдповiдае



8. Зауваження по дисертацii й авторефера,у

за змiстом дисертацii й автореферату можна зробити Taki зауваження:

Вступ:

загальний характер обrрунryвання al(TyztjlъHocTi тьми дисертацii та

вiдсутнiсть в нъому iнформацii щодо необхiдностi створення детонацiйно-

гzlзових покритгiв з гIорошкiв на ocHoBi хромУ Cr, що легованi KpeMHieM Si та

сформупьованих мети i завданъ дослlдження за

З . 1 . Вiдсутнiстъ навантажув€lльно-швидкiсних заJIежностей коефiцiенту

бором В.

1. Роздiл 1:

Вiдсутнiсть

резулътатами роздiлу.

3. Роздiл 3:

TepMiHy (знос)), який використовуе автор (Д"". стор,63,бб тощо), слiд було б

застосовувати TepMiH ((зношування)),

3.3. Рис.3.8 фактично дублюс рис.3.з та 3.4- Теж саме стосустъся

МIПа опостерiГаеться iнверсiя зв'язку мiж iнтенсивнiстю зношування (рис, 4,1

а) i коефiцiснтом тертя (рис. 4.1 б). Однак цей факт з€Lлишився поза увагою

автора i не отримав наJIежного поясненшI,



4.2. На стор. 95 вiдмiчаетъся, що фосфоровмiсна присадка ефективна

при високих навантажувалъно-швидкiсних режимах, в той час як у висновках

з роздiлу 4 (стор. gg, висновок 2) констатовано fi ефективнiсть для

легконавантажених пар тертя, що су11еречить попереднiй iочцi зору

5. Роздiл 5

5.1. На швидкiсниХ заJIежностях знопIування (рис. 5.1) вiдсутня

iнформацiя щодо пари тертя покриття Cr-Si-B - бронза. Тому не зрозумlло

звiдки випливае твердження автора про (нижчу iнтенсивнlстъ зi{ошування

покриття в парi з алюмiнiсвою бронзою у всьому дiапазонi швидкостей

ковзання>> (стор. 1 03).

5.2. ПрИ викJIадеНнi резулЬтатiВ структуРногО й фiзичного дослiдження

покриття Ф"с. 5.2 - 5.б, рис. 5.8) не вказано матерl.Lл контртlла.

5.3. Не зрозумiло на пiдставi яких результатiв дослiдження зроблено

вк€ване наукове положеНня точнiше булО б сформУлювати у такий редакцiТ:

<Еперu,tевивченО закономiрностi зношування tIокриття системи Сr- Si, B при

сухомУ TepTi, щО дозволилО встановитИ закономiрностi трибо фiзичних

процесiв утворення вторинних структур в зонi контакту>).

9. Загальний висновок по дисертацiйнiй роботi

Щисертацiйна робота Харченка Сергiя ,Щмитровича <Методи

пiдвищення зносостiйкостi детаrrей авiацiйноi технiки за рахунок

використання детонацiйних покриттiв cr-si-B> акту€tльна за темою, мас

науковУ новизнУ i практичне значення. Одержанi HoBi науково-обгрунтованi

: _л_-- --: fiпБляfiаrrl7тлmт пА

теоретичн1 та експеримента.шьнi результати пiдтверджуютъ tlерспективнlстъ

застосування детонацiйно-газовlD( покритгiв системи Cr-Si-B для пiдвищенILI



зносостiйкостi детаJIей авiацiйноi технiки. ,щослiдження спираеться на базовi

положення трибологii й триботехнiчного матерi€lJIознавства, що засвiдчус

належну фахову пiдготовку здобувача i його спроможнiсть розв'язувати

складнi науково-практичНi завданrш. Напрям проведёного дослiдження

вiдповiдас rrаспорту спецiальностi 05.02.04 - тертя та зношування в машинах.

OcHoBHi поJIоження та результати'роботи опублiковано у фахових

метричних баз даних й апробовано на наукових конференцiях. Двтореферат

дисертаЦiI за викЛаденнlIМ та змiстОм вiдповiдае дисертацiйнiй роботi.

Таким чином, дисертацiя Харченка Сергiя Щмитровича <<Методи

пiдвищення зносостiйкостi деталей авiацiйноi технiки за рахунок

викорисТаннЯ детонацiйниХ покриттiв Cr-Si-B> е завершеною науково-

дослiдною роботою, в якiй на пiдставi особисто виконаних здобувачем

дослiджень отримано HoBi теоретичнi й експериментальнi результати, що
i

дозволиЛи розв'язати актуальне науково-rrрактичне завдання з пiдвищення

зносостiйкостi деталей авiацiйнот технiки за рахунок використаннjI

детонацiйних покриттiв Сr-si-в. Вона вiдповiдае вимогам, Що висуваютъся

до кандидаТсъких дисертацiй згiдно п.п. 9,||,t2 <Порядку присудження

наукових ступенiв i присвоення вченого звання старшого наукового

спiвробiтника), затвердЖеного постановою Кабiнету MiHicTpiB Укр аiни вiд 24

лиlrнll 2013 р. }Гч5б7, а if автор Харченко

присудження наукового ступенrI кандидата

05.02.04. - тертя та зношування в маши

iнженерiя.
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