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Abstract.  In  this work results of comparative model  tests of  tribotechnical structures 
are presented. The prospects of their application for restoration of wear parts of hard load‐
ed mining technological machines are shown. 
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Введение.  С  появлением  триботехнических  составов  (ХАДО,  Ресурс, 
НИОД,  ППМ‐21),  предназначенных  для  восстановления  деталей  тяжело 
нагруженных  горно‐технологических  машин  на  различных  стадиях  изна‐
шивания,  решение  важной  научно‐технической  проблемы  снижения  из‐
нашивания  тяжело  нагруженных  ответственных механизмов  стало  реаль‐
ностью. 

Целью работы является выявление наиболее перспективного метода 
повышения ресурса тяжело нагруженных горно‐технологических машин на 
основе сравнительных модельных испытаний триботехнических составов. 

Материал  и  результаты  исследований.  Триботехнический  состав 
НИОД (ТС НИОД) представляет собой   многокомпонентные сухие смеси (с 
дисперсностью частиц от 5 до 50 мкм) на основе силикатов, применение 
которых  позволяет  добиться  уникального  антифрикционного  эффекта  в 
любых парах трения, возникающего за счет существенного изменения три‐
ботехнических  свойств  трущихся  поверхностей. Принцип действия  препа‐
рата прост и эффективен: под воздействием трения, давления и темпера‐
туры  компоненты  ТС  НИОД  проникают  в  поверхностный  слой  металла 
трущихся  деталей,  после  чего  происходит  зачистка  поверхности  абразив‐
ными составляющими  (удаляются оксидные пленки, нагар и наклепы ме‐
талла).  Процесс  происходит  непосредственно  в  пятне  контакта  под  дей‐
ствием рабочих нагрузок во время нормальной эксплуатации механизма. 
При  обработке  на  поверхности  пар  трения  в  зонах  контакта  образуется 
практически идеально гладкий металлокерамический слой (с уменьшени‐
ем шероховатости до Ra 0,16 и выравниванием твердостей обеих поверх‐
ностей до HRC 58…64). Этот слой наращивается только в тех местах и в та‐
ком  количестве,  которое  обеспечивает  наибольшую  гладкость  поверхно‐
стей и идеальный тепловой зазор между ними с учетом реального режима 
эксплуатации механизма и его нагрузок. Наращивание происходит на мо‐
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лекулярном уровне, и поэтому полученное покрытие имеет строение пра‐
вильной кристаллической решетки, которая обеспечивает его прочность и 
твердость.  Мелкодисперсное  вещество,  составляющее  основу  НИОД, 
сглаживает  самые  мелкие  неровности  трущихся  поверхностей.  Термоди‐
намические  процессы,  происходящие  в  зонах  трения  в  присутствии  ТС 
НИОД, способствуют образованию более толстого слоя металлокерамики в 
местах наибольшей выработки металла. Одновременно в результате диф‐
фузии  ТС  НИОДа  с  поверхности  в  глубину  металла  упрочняется  поверх‐
ностный слой детали за счет улучшения и укрепления его кристаллической 
решетки.  

Использование  ТС  НИОД  позволяет  распределить  нагрузки  по  всей 
поверхности трения, что ведет к снижению шумов, вибрации и температу‐
ры  механизма  ‐  он  начинает  работать  в  оптимальных  условиях,  способ‐
ствующих увеличению его ресурса в 2,5 раза. Смысл технологии состоит в 
том, чтобы донести триботехнический состав до пар трения и активировать 
его  под  рабочими  нагрузками  (не  менее  70%  от  рабочих)  определённое 
время, после чего остатки НИОД должны быть удалены из механизма. 

Для того, чтобы произвести обработку изношенного узла системы по‐
дачи нужно обеспечить доступ определенного количества вещества НИОД 
к  трущимся поверхностям и продолжить  эксплуатацию механизма  в  нор‐
мальном режиме в  течение некоторого времени. По окончании этого пе‐
риода остатки вещества удаляются, и механизм готов к работе. Технология 
НИОД  принципиально  отличается  от  применения  масляных  присадок,  в 
первую очередь тем, что покрытие, образованное после обработки соста‐
вами НИОД, представляет  собой не пленку,  а  кристаллическую структуру, 
которая внедряется в поверхностный слой металла, продолжая структуру 
его  кристаллической  решетки  и  компенсируя  износ.  Т.е.  в  процессе  вос‐
становления происходит наращивание "оборванных кристаллических свя‐
зей".  Иными  словами,  происходит  восстановление  участков  поверхности 
наиболее подвергшихся износу. Необходимо отметить,  что  класс  чистоты 
образующейся кристаллической поверхности достигает значений, которые 
практически  недоступны  для  обычных  методов  (токарная  обработка,  хо‐
нингование, шлифовка и  т.п.). Кроме того, присадки действуют только до 
тех пор, пока они имеются в масле, а покрытие НИОД остается в структуре 
металлов "навсегда".  

Современные  горно‐технологические  машины  работают  в  сложных 
условиях, со значительной динамической нагрузкой, обусловленной сила‐
ми  сопротивления,  возникающими на исполнительных органах,  нелиней‐
ностью  сил  трения  в  опорно‐направляющем механизме и  элементах  зуб‐
чато‐реечной  системы  перемещения,  а  также  наличием  абразива  в  зоне 
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контакта тяжело нагруженных деталей системы перемещения высоко про‐
изводительных  очистных  комбайнов,  что  приводит  к  преждевременному 
их  изнашиванию.  По  данным  [1‐3],  более  10%  времени  добычных  смен 
тратится  на  устранение  отказов  машин,  более  58%  очистных  комбайнов 
ежегодно  капитально  ремонтируются.  При  этом  внести  какие‐либо  кон‐
структивные изменения,  способствующие повышению ресурса  эксплуати‐
руемой  машины  в  целом,  не  представляется  возможным.  Кроме  того,  в 
настоящее время наблюдается тенденция значительного роста необходи‐
мых усилия (на 30%) и скорости подачи (в два раза), что неизбежно приве‐
дёт к увеличению нагруженности элементов системы подачи: тягового ор‐
гана, движителя БСП и опорно‐направляющего механизма. Поэтому рабо‐
та,  посвящённая  повышению  прочности  и  увеличения  ресурса  деталей 
очистных комбайнов, является актуальной. 

Добиться  решения  поставленной  задачи  обычными  конструкторско‐
технологическими методами за счёт увеличения металлоёмкости деталей 
машин,  учитывая  весьма жёсткие  требования  к  габаритам очистных  ком‐
байнов, затруднительно. Необходимо отметить, что повышение прочности 
материалов, из которых изготовлены элементы системы подачи, также не 
принесёт существенных результатов.  

Одним  из  путей  увеличения  ресурса  систем  перемещения  очистных 
комбайнов, поддержания их работоспособности, а также снижения затрат 
на  ремонт  является  применение  триботехнических  составов  (ТС)  НИОД 
разработки НПИФ «Энион‐Балтика» и ППМ‐21 (разработчик НИИХИММАШ) 
в качестве антифрикционной присадки к смазке. 

Для подтверждения эффективности применения ТС НИОД и ТС ППМ‐
21 были проведены  сравнительные  экспериментальные исследования на 
модельных триботехнических системах (ТТС). Для очистных комбайнов ха‐
рактерны триботехнические системы, в которых реализовано трение каче‐
ния с проскальзыванием (зубчатые передачи в редукторах системы подачи 
и режущей части, элементы зубчато‐реечной системы подачи). Поэтому в 
качестве  объекта  исследования  была  принята  модельная  триботехниче‐

ская  система  диск   диск,  а  структура  реализованных  при  исследовании 
ТТС описана в табл. 1 [5]. 

Исследования  проведены  с  использованием  трибометра  СМЦ‐2,  ра‐
ботающего по схеме с замкнутым кинематическим контуром. В модельной 
ТТС трение качения с проскальзыванием было достигнуто за счёт разности 
частоты вращения образца и контртела. 
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Таблица 1 ‐ Структура реализованных модельных ТТС 

№ мо‐
дель‐

ной ТТС 

Тело№1 
(Контрте‐

ло) 

Тело №2 
(Обра‐
зец) 

Условия 
подготовки 

к испытаниям 

Условия 
контактного 
нагружения 

Цель ис‐
следова‐

ния 

1 
Ролик 

60 мм, 
S1=10 мм 

Ролик 

60 мм, 
S2=10 
мм 

1. ЛИТОЛ 
2. ЛИТОЛ + 

НИОД 

n1=1000 мин‐1 

n2=800 мин‐1 

F=350 Н; q=35 
Н/мм; p=271 МПа 

Трение 
качения 
по ме‐
таллу 

2 
Ролик 

30мм, 
S1=10 мм 

Ролик 

30 мм, 
S2=10 мм 

1 ЛИТОЛ + 
НИОД 

2 ЛИТОЛ + 
ППМ‐21 

n1=300 мин‐1 

n2=240 мин‐1 

F=800 Н; q=80 
Н/мм; p=542 МПа 

Зубча‐
тое за‐
цепле‐
ние 

 
Таблица 2 ‐ Режимы термообработки исследованных сталей 

Обра‐
зец 

Марка 
стали 

Диаметр 
образца, 

мм 

Термообработ‐
ка 

Твёр‐
дость 
HRCэ 

Модельная 
ТТС 

2  20  60 
Цементация, 

закалка, отпуск 
5560 

Зубчатое 
зацепление 

3  20Х2Н4А  30 
Цементация на 
глубину 1,2…1,6 

мм 
5662 

Зубчатое 
зацепление 

4  40Х  30 
Поверхностная 
закалка с нагре‐

вом ТВЧ 
5662 

Зубчатое 
зацепление 

5  30ХГСА  30 
Поверхностная 
закалка с нагре‐

вом ТВЧ 
5662 

Зубчатое 
зацепление 

 
Образцы  обкатывались  при  нормальной  нагрузке  F=200Н,  затем  об‐

разцы обезжиривались для удаления продуктов износа и смазочных мате‐
риалов.  Таким  образом,  исследования  модельных  ТТС  проводились  в 
условиях сухого трения. В результате испытаний определяли количествен‐
ные  характеристики изнашивания,  а  также исследовали  свойства  поверх‐
ностного слоя и топографию поверхности трения.  

Использование  триботехнических  составов  оказывает  существенное 
влияние на формирование эксплуатационной шероховатости поверхности 
трения (рис. 1).  
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Рис.1.  –  Формирование  эксплуатационной  шероховатости  поверхности 
трения в модельных триботехнических системах. 

 

Таким образом, параметр шероховатости Rа при обработке ТС НИОД 
(ТС ППМ‐21) снижается для стали 45 на 62% (42%), для стали 20 на 7%(9%), 
для стали 20Х2Н4А на 31%  (10%), для стали 30ХГСА на 20%  (22%). Это об‐
стоятельство  связано,  по‐видимому,  с  пластифицированием  материала  в 
зоне пятна  контакта,  а  также  с  эффектом облегчения прирабатываемости 
поверхности образца под влиянием компонентов триботехнических соста‐
вов.  

Образцы профилограмм, полученных при испытании на изнашивание 
(рис.  2),  наглядно  иллюстрируют  положительное  влияние  триботехниче‐
ских составов на шероховатость образца. 

а 

б 

Рис.2. – Профилограммы поверхности образца а), б) (сталь 45) до 
и после обработки тс ниод 

 
На первом этапе эксперимента (режимы контактного нагружения см. 

табл.  4.2)  одна  пара  образцов  ТТС  №1  была  обработана  консистентной 
смазкой ЛИТОЛ, а другая ТС НИОД, растворённым в ЛИТОЛЕ. Анализируя 
полученные  результаты,  можно  отметить,  что  после  обработки  испытуе‐
мых деталей в ТС ЛИТОЛ+НИОД на первом этапе эксперимента при меха‐
ническом изнашивании, когда в контактной зоне присутствует слой конси‐
стентной смазки ЛИТОЛ интенсивности изнашивания материалов обрабо‐
танных ТС НИОД с ЛИТОЛ и одной смазкой ЛИТОЛ соизмеримы. В процес‐
се эксперимента при контактном взаимодействии под нагрузкой, а также 
при обезжиривании образцов перед взвешиванием происходит удаление 
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масляной  плёнки,  после  чего  интенсивность  изнашивания  возрастает  в 
2…6 раз (когда для смазки использован только один ЛИТОЛ). 

Необходимо отметить, что применение ТС НИОД также способствует 
снижению коэффициента трения. Так, по результатам эксперимента в паре 
трения, обработанной ТС НИОД, коэффициент трения в среднем был в 3.2 
раза меньше, чем в паре трения, обработанной ЛИТОЛ. 

Установленное  влияние  триботехнических  составов  на  микротвёр‐
дость  и  топографию  поверхности  трения  интегрально  проявляется  в  эф‐
фекте  снижения  интенсивности  изнашивания  образцов,  обработанных  в 
модельных  триботехнических  системах.  интенсивность  изнашивания  мо‐
жет быть описана уравнением регрессии (коэффициент детерминации со‐
ставляет R2=0,7462): 

0044,00102,00009,0102 235   SSSI  

где S – путь трения, м.  
 

 
Рис. 3. – Сравнение различных способов упрочнения поверхностных слоёв 

детали: 
1 – Сталь 20Х2Н4А цементованная без смазки; 2 – Сталь 20 с наплавкой; 3 – 
Сталь 20Х2Н4А с НИОД 
 

Вывод.  Проведённый  комплекс  ускоренных модельных  эксперимен‐
тальных  исследований  позволяет  сделать  следующие  выводы  о  перспек‐
тивности  применении  триботехнических  составов:  значительно  уменьша‐
ется  износ  пар  трения,  следовательно  увеличивается  ресурс  работы  ма‐
шин; уменьшается шероховатость рабочих поверхностей, а  значит снижа‐
ется потребление электрической энергии. 
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