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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 
В статье рассмотрены вопросы повышения долговечности машин и меха-
низмов на различных стадиях жизненного цикла изделия. Показаны состав-
ляющие, от которых зависит долговечность техники. Приведены требования  
к материалам анода, составу рабочей жидкости, результаты испытаний при 
реализации технологии репарации. Представлены результаты разработанной 
и запатентованной технологии повышения долговечности деталей трибоси-
стем; получены новые составы рабочих жидкостей для реализации способа 
репарации и обработки деталей на этапе изготовления; разработаны, изго-
товлены и испытаны в условиях эксплуатации новые устройства, повышаю-
щие ресурс деталей на различных этапах жизненного цикла изделия, новые 
стенды для проведения испытаний разработанных технологий. Разработанные 
способы, устройства узлов машин и механизмов, позволяющие реализовать 
компенсацию износа при эксплуатации, обеспечивают значительное (в 1,5–3 
раза) повышение ресурса.

Ключевые слова: надежность, долговечность, сохраняемость, коэффициент 
технической готовности, машины и механизмы, эффективность.

Ресурс машин напрямую связан с показателями 
эффективности использования. Расход горюче-сма-
зочных материалов, стоимость технического об-
служивания и ремонта, коэффициент техническо-
го использования зависят от свойств, заложенных  
в конструкцию при разработке и производстве 
изделия. Наличие отработанной документации  
на производство, эксплуатацию и ремонт изделия, 
совершенного оборудования для изготовления, об-
служивания и ремонта, высококвалифицированно-
го персонала — залог достижения поставленных 
целей при разработке высокотехнологичной про-
дукции.

Организация производственного процесса, кон-
троль качества комплектующих, выходной контроль 
сборочных единиц и изделия в целом позволяют 
выполнить поставленные в техническом задании  
цели.

Расходы на производство с каждым годом растут 
из-за повышения цен на энергоносители, стоимости 
материалов, транспортных расходов и других. 

Низкая долговечность машин и изделий связана 
с износом узлов трения.

Ежегодно в мире расходуются сотни миллиардов 
долларов на восстановление узлов и механизмов 
из-за износа. Это приводит к снижению основных 
показателей эксплуатации машин. Ремонт требует 
значительно больших затрат, чем само их произ-
водство. До 95 % выхода из строя машин происхо-
дит из-за износа. Повышение долговечности только  
на 10 % может сократить расходы в десятки мил-
лиардов рублей. Причиной досрочного выхода  
из строя могут быть недостатки при проектирова-

нии, изготовлении, неправильной эксплуатации. 
Приблизительно равные доли по значимости имеют 
эти факторы, они отличаются в зависимости от кон-
кретных условий.

Замена на ряде производств ГОСТов СТП вну-
тренними требованиями, устранение на каждом 
предприятии программ обеспечения надежности 
привели к снижению ресурса выпускаемых изде-
лий. Так, пробег без капитального ремонта отече-
ственных автомобилей в разы ниже, чем зарубеж-
ных.

В России имеется значительное количество 
выдающихся наработок фундаментальной науки  
в области повышения долговечности машин и ме-
ханизмов. Но от разработки до внедрения в произ-
водство проходит много времени, финансирование  
НИОКР значительно отстает от ведущих стран  
в этой области.

Как указывалось, неоднократно в документах, 
производительность труда на отечественных пред-
приятиях значительно ниже, чем на зарубежных. 
И причина в этом не лень или недостаток навыков 
наших специалистов (при переходе их на предпри-
ятия за рубежом они показывают отличные резуль-
таты), а отсутствие эффективной системы управле-
ния производством (управления проектами). 

Отдельно остановимся на системе подготовки 
специалистов в области общего машиностроения. 
Такая важная дисциплина, как теория решения ин-
женерных задач отсутствует в инженерных вузах, 
может, потому, что программу и тематический план 
подготовки специалистов педагоги готовят под свой 
уровень знаний.

Н. Г. МАКАРЕНКО
 Ю. С. ЯКОВЛЕВА

 О. А. МИХАЛЕВИЧ
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В плане новых технологий повышения долговеч-
ности механизмов в статье рассмотрен способ ре-
генерации трущихся деталей машин и механизмов, 
который предполагает восстановление массы из-
ношенного слоя детали с использованием вещества  
и энергии от сторонних источников [1].

Основное влияние на эффективность процесса 
репарации оказывает материал анода, плотность 
тока в цепи анод-катод, концентрация и ингридиен-
ты рабочей жидкости.

Рабочая жидкость должна обеспечивать низ-
кий коэффициент трения и перенос ионов анода 
на катод, поэтому масла нефтяного происхождения  
не отвечают предъявляемым требованиям. 

Анализ существующих масел для работы машин 
и механизмов, исследования и испытания позволи-
ли определить круг масел, позволяющих реализо-
вать предлагаемую технологию [2, 3]. 

Рабочая среда должна обеспечивать смазку 
трущихся поверхностей, охлаждать детали машин  
и механизмов, удалять продукты трения, защи-
щать от электрохимической коррозии [4]. Лучши-
ми показателями обладают жидкости типа АМГ-10,  
МГЕ-10.

Эти смазки маловязкие с v
50
 = 4…5 мм2/c  

и v
–50

 = 500; всесезонные с v
50
 = 10 и v

–50
   1500; 

средневязкие с v
50
 = 15 и v

–50
   4000; вязкие с v

50
= 

= 25…30 мм2/c. 
Смазка на основе полиэтиленгликоля ПГВ (ТУ 

6-02-762-78) рекомендуется для использования в ги- 
дросистемах. Показатели этой жидкости:  =  
=1,15 г/см3; v

50
 = 12…14 мм2/c; v

20
 = 44…51 мм2/c; 

v
0
 = 160 мм2/c; v

–53
  = 4000 мм2/c; ϑ

3
 <–50 С;  

pH = 8,2…8,85; p
i
 = 18 кПА при 60 С; с = 2,5… 

2,6 кДЖ/кг ∙ °С при ϑ=20 С, испаряемость 8,4 % 
при 60 °С; массовая доля воды 33,5–32,0 %. Состав 
ПГВ — смазочный материал, негорючий, при тем-
пературе 425 °С компоненты, входящие в состав 
жидкости, воспламеняются.

Кроме ПГВ, рекомендуется применять смаз-
ки П20, П20М1, М20М2 (ТУ 6-02-1140-78) со сле-
дующими характеристиками:  = 1,145…1,155 г/
см3; v

50
= 60…90 мм2/c; v

3
 = –10 C; pH = 5,2…8,7, 

температура самовоспламенения 420 °С; П20М1:  
 = 1,125…1,140 г/см3; v

50
 = 18…25 мм2/c; v

20
 = 

=50…90 мм2/c; ϑ
3
=–30 С; pH = 8,1…8,6; П20М2:  

 = 1,145…1,155 г/см3; v
50
 = 20…27 мм2/c; v

20
 = 

=65…100 мм2/c; ϑ
3
=–45 С. Эти жидкости разли-

чаются наличием различных присадок и их концен-
трацией.

Лучшие результаты при исследованиях показа-
ла рабочая смазочная жидкость на основе полиэти-
ленгликоля с характеристиками (M = 4000 г/моль), 
воскообразным веществом (M = 4000…6000 г/моль) 
и твердым веществом (M > 6000 г/моль).

Разновидностью этой жидкости является ПЭГ–
35 M = 1500 г/моль и ПЭГ–115 M = 5000 г/моль. 

Важным показателем используемых водно-гли-
цериновых составов является их электрическое со-
противление, которое определяется по формуле:

                                           ,

где  — удельное сопротивление базовой жидкости;
R — сопротивление объема базовой жидкости 

в ячейке;
S — площадь поверхности платинового элект- 

рода;  
L — расстояние между электродами.

Показатель удельной проводимости определяет-
ся по формуле:

                                           ,

Результаты исследований представлены на рис. 1.
Для определения требуемого результата функ-

ционирования системы (весовой износ за единицу 
времени) потребовалось исследовать влияние раз-
личных сочетаний влияющих параметров:

                                            .

Экспериментальные испытания проводились  
на типовых парах трения, предназначенных для ма-
шины СМТ-1 (рис. 2).

Область экспериментирования ограничена тре-
мя определяющими факторами:

j – (x) – 17,7…45,5 Ам–2;
C – (у) –35…55 %;
0– (z) – 0,126…0,763 B.
Основным показателем эффективности трибо-

системы принят весовой износ: 
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Рис. 1. Графическое представление свойств рабочей 
жидкости от температуры: 1 — 20 °С; 2 — 50 °С; 3 — 80 °С

Рис. 2. Схема лабораторной установки 
для испытания различных рабочих 

жидкостей: 1 — образец для испытаний; 
2 — контртело; 3 — держатель 
контртела; 4 — вставка — анод; 

5 — смазочная рабочая жидкость; 
6 — ячейка; 7 — тензометрическое 

кольцо; 8 — тензоусилитель; 
9 — осциллограф; 10 — источник тока

 11 мОм,
1  

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                                          ,

где J
1
 — интенсивность изнашивания «колодки»;

J
2
 — интенсивность изнашивания «вала»;

l  — наибольший путь трения точек «вала» (дли-
на сектора «колодки» при контакте);

R — радиус сочленения «колодки» с «валом».
При этом интенсивность изнашивания «колод-

ки» определялась по формуле:

                                         ,

где q
1
 — потеря массы «колодки» за время испы-

тания;
R — радиус сочленения «колодки» с «валом»;
n — количество оборотов (циклов) за время ис-

пытания;
F = l ∙ в

1
 — площадь контакта «колодки» с «ва-

лом»;
l — длина сектора «колодки» при контакте 

(определялась по методике расчета подшипника 
скольжения на износ i;

в
1
 — ширина «колодки»;

а интенсивность изнашивания «вала» определялась 
по формуле:

                                           ,

где q
2
 — потеря массы «вала» за время испытания;

R — радиус «вала» (радиус сочленения);
в

2
 — ширина «вала»;

l — наибольший путь трения точек поверхности 
«вала» (длина сектора «колодки» при контакте);


2
 — плотность материала «вала».

Итогом экспериментальных исследований явля-
ется зависимость изнашивания от величины элек-
трического тока (рис. 3), концентрации загустителя 
(рис. 4), электродного потенциала материала анода 
(рис. 5). 

При функционировании любой машины и меха-
низма с применением репарации присутствует два 
процесса: износ и компенсация износа. Износ опре-
деляется формулой:

u = Vt; u = VL,

где V — скорость износа, t — время, L — путь  
трения.

Условие стабильного состояния системы:

m
осаждения

 – m
изнашивания

 = к,

причем, если к>0, идет восстановление; к<0 — из-
нос; к=0 — стабилизация состояния.

Интенсивность восстановления изнашивае-
мых деталей машин зависит от величины элек-
трического тока, электрохимического потенциала 
анода и свойств рабочей жидкости, применимой  
в системе:

                                            ,

где  — выход по току;
 — электрохимический эквивалент материала 

анода;

 — удельная проводимость рабочей жидкости;
u — напряжение на электродах;
p — межэлектродный зазор.
Показатели движения рабочей жидкости — ла-

минарное перемещение: 

                                          ,

где  — плотность рабочей жидкости (2500… 
3000 кг/м3); 

D — коэффициент диффузии, изменяется в за-
висимости от концентрации электролита и его тем-
пературы;

c — массовая концентрация продуктов обра- 
ботки;

y — длина по направлению, перпендикулярному 
обрабатываемой поверхности.

Для установившегося режима диффузии:

Рис. 3. Интенсивность износа от величины тока 
в цепи анод-катод (пара трения — 

сталь 45–БрОСЦ-5-5; N = 1600 Н; V = 2,1 м∙с–1)

Рис. 4. Показатели эффективности 
функционирования трибосистемы 

для различных пар трения 
(пара трения — сталь 45–БрОСЦ-5-5; 

N = 1600 Н; V = 2,1 м∙с–1)

Рис. 5. Износостойкость материала в зависимости 
от материала анода 

(пара трения — сталь 45–БрОСЦ–5–5; 
N = 1600 Н; V = 2,1 м∙с–1)
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d
c
/d

y
  (c

a
 – c

вх
)/, 

где c
a
 — концентрация ионов металла в рабочей 

жидкости (c
a
 = 0,92…0,97); 

c
вх
 — массовая доля продуктов обработки в ра-

бочей жидкости на входе в рабочую зону; 
 — толщина диффузионного слоя.
Глубина проникновения ионов металла в по-

верхностный слой обрабатываемых деталей имеет 
зависимость:

                                               ,

где R = 4,64 — безразмерный коэффициент; 
v — кинематическая вязкость жидкости в преде-

лах диффузионного слоя: v = 1,2…1,8 мм2/с;
l
p
 — длина участка детали, на котором происхо-

дит осаждение металла в течение электролита, мм; 

 мОм , 



L

SR
 

 1м1Oм   ,
1 


  

)...2 ,1()( nxxxfxfy   

21
2

J
R

l
JJ 


  

12
1

1 




RnF

q
J  

222
2

2 




lRnв

q
J  

 //2 uddm  

уd
cdDdtdm /1  

31 /// DlR эp   

3
22222

22222
1

)/()( DccD

ulR

вхa

p
э




    — средняя по потоку скорость течения жид-

кости, мм/с;
D — коэффициент диффузии.
Получим формулу для расчета 
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Процесс протекает при растворении материала 
анода, транспортировании его при помощи цир-
куляционной рабочей жидкости к трущимся дета-
лям и осаждения на их поверхности ионов металла  
за счет разности электродных потенциалов анода  
и катода [5–8].

Процесс трибоэлектрохимической компенса-
ции износа требует незначительных мощностей  
(в пределах 40…100 Вт) и позволяет в несколько раз 
увеличить ресурс машины или механизма.

В ходе исследования разработаны и запатенто-
ваны: новая технология повышения долговечности 
деталей трибосистем, получены новые составы ра-
бочих жидкостей для реализации способа репара-
ции и обработки деталей на этапе изготовления; 
разработаны, изготовлены и испытаны в условиях 
эксплуатации новые устройства, повышающие ре-
сурс деталей на различных этапах жизненного цик-
ла изделия, новые стенды для проведения испыта-
ний разработанных технологий [9–11].

Разработанные способы, устройства узлов ма-
шин и механизмов, позволяющие реализовать ком-
пенсацию износа при эксплуатации, обеспечивают 
значительное (в 1,5–3 раза) повышение ресурса.
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WAYS TO INCREASE THE DURABILITY 
OF MACHINES AND MECHANISMS 
The article deals with the issues of increasing the durability of machines and 
mechanisms at various stages of the product life cycle. The components on which the 
durability of equipment. The requirements for the anode materials, the composition 
of the working fluid, the test results for the implementation of the reparation 
technology are given. The results of the developed and patented technology for 
increasing the durability of tribosystem parts are presented, new compositions of 
working fluids are obtained to implement the method of repair and processing of 
parts at the manufacturing stage, new devices are developed, manufactured and 
tested under operating conditions that increase the life of parts at various stages 
of the product life cycle, new stands for testing of developed technologies. The 
developed methods, arrangements of machine and mechanism units, which allow to 
implement wear compensation during operation, provide a significant (1,5–3 times) 
increase in the resource. 

Keywords: reliability, durability, storability, coefficient of technical readiness, 
machines and mechanisms, efficiency.
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