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Tkach M.R, Morgun S. A., Zloty Y. H. Proskurin A. Y. Halynkin Y. M. 

DETERMINATION OF FREQUENCIES AND FORMS OF RESONANT OSCILLATIONS OF GTE BLADES 

BY SPECLE INTERFEROMETRY 

Experimental studies of free oscillations of the blades were performed by speckle interferometry. The 

description of the experimental stand is given, features of use of the optical equipment and processing units are 

specified. The realized algorithm of carrying out experimental researches is described, features of digitization of 

optical signals which are used in the developed software are specified. 

Keywords: Free oscillations, compressor blades, finite element method, speclinter interferometry, oscillation 

forms, frequency spectrum 
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ВПЛИВ ГЕОМОДИФІКУЮЧИХ ДОБАВОК НА ОСНОВІ СЕРПЕНТИНІВ ДАШУКІВСЬКОГО РОДОВИЩА НА 

ТРИБОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗМАЩУВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 
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Анотація. Проведено дослідження впливу геомодифікуючих добавок на основі серпентину Дашуківського 

родовища на властивості мастил. Виявлено поліпшення трибологічних властивостей таких мастильних 

композицій в порівнянні з контрольною парою, зокрема зниження коефіцієнту тертя, об’ємного зносу та 

підвищення протизадирної стійкості, що показує перспективність застосування даного матеріалу в 

якості геомодифікуючої добавки. 

Ключові слова: геомодифікатори; триботехнічні випробування; коефіцієнт тертя; ремонтно-

відновлювальні технології.  

 

Вступ. Пошук рішення задачі підвищення несучої здатності вузлів тертя, їх довговічності та надійності 

може йти в декількох напрямках. Технологічні и конструкторські арсенали досить різноманітні і можуть 

включати як методи модифікування властивостей поверхневих шарів (термічне, хіміко-термічне, 

диференційоване зміцнення, методи поверхневого пластичного деформування, мікропрофілювання, 

наплавлення, напилення та багато інших), так і методи оптимізації конструкції вузлів тертя, способів 

змащування, використання функціональних присадок і т. ін. [1–4]. 

Складність вибору оптимального для конкретних умов методу полягає, крім іншого, в тому, що важко 

прогнозувати процеси зношування та спостерігати за їх зміною відповідно зі змінами діючих факторів 

(навантаження, швидкість, середовище тощо). 

Тому особливу цінність отримують методи, пов’язані з саморегулюванням процесу зношування, до яких 

зокрема відноситься технологія безрозбірного відновлення. В якості спеціальних домішок, що можуть 

ініціювати відновлювальні процеси, використовуються природні мінерали класу серпентинів, що отримали 

назву «геомодифікатори тертя» (ГМТ). 

Практика показала, що використання ГМТ призводить до зниження коефіцієнту тертя, температур в 

зоні контакту, навіть спостерігається збільшення маси, що свідчіть про відновлення зношуваних поверхонь [5–

8, 9]. 

Ціль роботи – оцінка впливу геомодифікаторів на основі серпентину Дашуківського родовища на 

працездатність пар тертя. 

Основна частина. Дані численних досліджень доводять позитивний вплив добавок з ГМТ на 

працездатність вузлів тертя. Спостерігається формування захисного металокерамічного шару товщиною до 

20…30 мкм, а шорсткість поверхонь знижується до Ra = 0,03…0,05 мкм. Швидкість створення та товщина 

шару прямо пропорційні тиску та локальним спалахам температур на ділянках фактичного контакту. Таким 

чином, формування захисного шару в першу чергу та найбільш інтенсивно проходить на зношених ділянках, 

mailto:svitlana.bodu@nuos.edu.ua
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що призводить до їх відновлення. Така особливість ГМТ дозволяє використовувати їх для ремонту вузлів без 

розбирання машин і виводу їх із експлуатації – так звані ремонтно-відновлювальні технології, або «РВС-

технології» [10]. 

Механізми формування нових структур досі не з’ясовані. Існує декілька гіпотез, які намагаються 

пояснити процеси, що відбуваються при введені геомодифікуючих добавок у змащувальні матеріали. 

Незважаючи на суперечливі версії, ці гіпотези виділяють декілька основних етапів при формуванні захисних 

шарів: диспергування часток серпентину, шліфування поверхонь тертя, очищення від окисних плівок, 

нагартовування часток у поверхню. Під дією підвищених температур на локальних ділянках контакту 

відбуваються обмінні реакції заміщення атомів магнію на атоми заліза. Далі відбувається спікання часток з 

утворенням захисного шару [10]. Відбувається карбонізація масла і піроліз, що призводить до формування так 

званих РВС-плівок, які складаються з вуглецю С (30…35 %), заліза Fe (35…55 %) і кисню О (5…15%) [11]. 

Обов’язковими умовами формування плівок є висока температура, високий питомий тиск, присутність 

домішок, твердість яких має бути вище твердості матеріалу поверхонь тертя. Незважаючи на різні умови 

формування (матеріали пар тертя, мастильні матеріали, добавки, режими роботи), новоутворювані плівки 

мають декілька загальних рис: повільне формування, маслофільність, високу твердість, низьку шорсткість [8, 

10, 11]. 

Складність використання серпентинів в якості ГМТ полягає в тому, що вони, як природні матеріали, 

маюсь великий розбіг властивостей по хімічному складу та наявності різних включень. Наприклад, 

волокнистий хризотил-азбест знижує адгезію часток серпентину, що погіршує його трибовластивості, а 

пластинчастий антігоріт як термостійка модифікація більш сприятливий для формування захисних шарів. 

Магнетит у вигляді великих реліктових зерен має занадто велику твердість та абразивну активність, що 

негативно позначається на зносостійкості деталей. Алюміній та похідні алюмосилікати мають низьку адгезію 

до сталей, що призводить до відшарування захисного покриття. Брусит Mg(OH)2 має шарувату структуру, 

легко диспергується, при розпаді виділяє необхідні для іонообмінних процесів магній та воду [10].  

Дуже важливим фактором також є розміри абразивних часток та їх кількість в серпентині. Цей фактор 

може стати вирішальним – чи будуть процеси проходити як «зміцнювальні» або як абразивна обробка. 

Черкаське родовище налічує п’ять продуктивних горизонтів [12]. Воно не тільки найбільше в Європі, а й 

одне з найякісніших у світі – наприклад, другий горизонт представлений бентонітом зі змістом монтморилоніту 

до 95 %.  

Для оцінки ефективності використання мастильних композицій з додаванням ГМТ на основі серпентину 

Дашуківського родовища в якості базового варіанту було використано індустріальне масло І-20 А ГОСТ 20799-

88. Концентрація добавки становила 4 % за масою. 

Випробування на тертя і знос проводились на серійній лабораторній машині СМЦ-2 за схемою «ролик / 

нерухомий ролик» в режимі граничного змащення.  

Матеріали пар тертя: нерухомий ролик – сталь 45, рухомий ролик – ШХ-15, шорсткість поверхонь обох 

зразків Ra = 0,16 мкм, точність виготовлення IT = 7. 

Частота обертання ролика ω = 16,6 ± 0,33 с-1, що відповідає окружній швидкості vск = 2,50 ± 0,1 м/с. Час 

випробувань 180 хвилин. Діапазон навантажень 200...1600 Н. 

Випробування припинялися після закінчення відведеного часу або в разі появи скрипу і вібрації, що 

свідчило про настання схоплювання. 

На початковому етапі випробувань дослідної змащувальної композиції при збільшенні навантаження 

спостерігалося зростання коефіцієнту тертя, що ймовірно пояснюється абразивним впливом геомодифікуючих 

частинок. Подальше зростання навантаження призводить до зниження коефіцієнтів тертя, рис. 1. 
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Рис. 1. Графіки залежності коефіцієнта тертя від навантаження для пари сталь 45 / ШХ 15 

Інтенсивність зношування досягає максимуму при навантаженні 400 Н для базового варіанту і 600 Н 

для суміші з добавками ГМТ, але з подальшим збільшенням навантаження спостерігається зниження цих 

показників, рис. 2, 3. 
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Рис. 2. Залежність інтенсивності зношування нерухомого ролика від навантаження 
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Рис. 3. Графік залежності об’ємного зносу від навантаження з урахуванням роботи тертя 
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Для базового варіанту перевищення навантаження 800 Н призводить до задирів та схоплення пари 

тертя. Варіант суміші з додавання 4 % ГМТ підвищило цю стійкість до 1600 Н, тобто в досліджуваному 

діапазоні задиру не відбувалося. 

На рис. 4 представлені мікрофотографії поверхонь досліджуваних зразків: в базовому варіанті (а) 

спостерігаються сліди задирів, зразок з додаванням ГМТ у масло (б) має більш гладеньку поверхню.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Поверхні тертя після випробувань базового варіанту (а) та з додаванням ГМТ (б) (400х) 

Висновки. Технології геомодифікування дають можливість отримувати принципово нові поверхні 

тертя, фізичні і механічні властивості яких дозволяють збільшити ресурс, надійність і довговічність окремих 

вузлів і машин у цілому, а також проводити безрозбірне відновлення без виведення техніки з експлуатації. 

Добавки на основі бентоніту Дашуковського родовища показали свою ефективність у якості 

геомодифікаторів тертя. Аналіз дослідних даних показує зниження коефіцієнту тертя, об’ємного зносу (з IA = 

0,6,×10 -5 мм3/Дж для базового варіанту до IA = 0,06,×10 -5 мм3/Дж для варіанту з ГМТ). Протизадирні 

властивості таких домішок дозволили збільшити навантаження вдвічі (від 800 Н до 1600 Н) без настання 

схоплювання. 
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Bodu S.Zh., Boboshko V.A. 

Influence of geomodificative additives based on Dasukovsky deposit serpentins on tribological properties of 

lubricants 

Abstract. The study of the influence of geomodifying additives based on serpentine of the Dashukovsky field on the 

properties of lubricants has been carried out. An improvement in the tribological properties of such lubricant 

compositions as compared with the control pair was revealed, in particular, a decrease in the coefficient of friction, 

wear, and an increase in extreme pressure resistance, which shows the promise of using this material as a 

geomodifying additive. 

Key words: geomodifiers; tribotechnical tests; coefficient of friction; repair and restoration technologies. 
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Аннотация. Представлены результаты аналитических исследований влияния начального времени 

воздействия потока газов на точность измерений интенсивности коррозии на прогнозируемое время. 

Ключевые слова: начало процесса коррозии, начальная стадия процесса коррозии, прогноз развития 

коррозии. 

 

Так как проведение исследований коррозионных процессов длительностью 1000 ч на 

экспериментальной установке вызывает большие трудности (а при обеспечении постоянства параметров 

процессов горения и коррозии в такой продолжительности нет необходимости), с целью оценки 

интенсивности низкотемпературной сернокислотной коррозии (НТК) при сжигании водотопливних эмульсий 

(ВТЭ), а также сравнения НТК при сжигании различных топлив при разных режимах сжигания было принято 

решение о проведении исследований кинетики коррозионных процессов. Для этого в газоход 

экспериментальной установки одновременно помещались коррозионные образцы, которые затем 

извлекались последовательно через короткое время (2, 4, 6, 8, 12 ч), что обеспечивает практически 

одинаковые условия воздействия коррозионной среды с постоянными параметрами при проведении 

исследований на экспериментальной установке и, следовательно, достаточную воспроизводимость условий 

проведения опытов 1, 2. 

Чтобы при проведении исследований коррозионных процессов при сжигании ВТЭ на 

экспериментальной установке обеспечить достоверность проводимых опытов, сначала были проведены 

исследования при сжигании стандартных топлив при соответствующих , для которых имеются литературные 

данные с результатами длительных опытов, проведенных на действующих котлах или лабораторных 

установках. 

Для получения зависимостей кинетики коррозионных процессов были проведены исследования при 

сжигании различных видов топлив с разными . Всего было проведено 25 серий опытов при Sr в топливе от 

0,7% до 2,0%, при  от 1,01 до 1,5, при содержании воды от 2,0 до 30,0%: при сжигании необводненного 

мазута М100 (Wr = 2%) с содержанием серы 0,96 и 2% при , равных 1,01; 1,025; 1,05, продолжительностью 

до 100 ч, а также ВТЭ на основе М40 с содержанием воды 4, 10, 15, 17, 20 и 30 % при , равных 1,5; 1,45; 

1,35; 1,2; 1,15. Для сравнения результатов коррозионных испытаний при горении ВТЭ и стандартного 

топлива, но с впрыском воды и пара в корень факела сжигался мазут М40. В топку впрыскивалась вода и 

вводился пар в количествах, эквивалентных водосодержанию эмульсии 30%.  

Аппроксимация экспериментальных данных по убыли массы (глубины коррозии) была проведена в 

виде степенной зависимости (СТ), как предлагается многими авторами 3, 4 в виде Gк = А·n; где А, n – 

постоянные коэффициенты для каждого режима, которые определяют характер кривой. Для поиска 

mailto:orden2020@gmail.com
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