
УКРАЇНСЬКА ДЕРЖАВНА АКАДЕМІЯ 

ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

 

 

на правах рукопису 

 

Афанасов Георгій Михайлович 

 

 

УДК 621.45.04 

 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МАСЛЯНОЇ СИСТЕМИ ТЕПЛОВОЗУ 

ВСТАНОВЛЕННЯМ ПРИСТРОЮ ДЛЯ ОБРОБКИ МОТОРНИХ ОЛИВ 

ЕЛЕКТРОСТАТИЧНИМ ПОЛЕМ 

 

 

Спеціальність 05.22.07 – рухомий склад залізниць та тяга поїздів 

  

 

Дисертація на здобуття ступеня 

кандидата технічних наук 

 

       

     Науковий керівник   

Лисіков Євген Миколайович  

доктор технічних наук   

     професор   

 

 

 

Харків – 2010 

 

 



ЗМІСТ 

 

 

 

ВСТУП 5 

РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 12 

1.1. Призначення масляної системи та її види, що 

використовуються у тепловозах 

 

12 

1.2. Ефективність функціонування в експлуатації масляної 

системи тепловоза та вузлів, на які вона впливає 

 

18 

1.3. Аналіз робіт з підвищення ефективності масляної 

системи з метою покращення експлуатаційних характеристик 

моторних олив 

 

21 

1.4. Висновки 35 

РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ 

ТЕПЛОВОЗНИХ ДИЗЕЛІВ В УМОВАХ ОБРОБКИ МОТОРНОЇ 

ОЛИВИ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНИМ ПОЛЕМ 

 

 

37 

2.1. Визначення контактного тиску, що виникає у парах тертя 

кривошипно-шатунного механізму тепловозних дизелів 

 

38 

2.2. Вплив товщини змащувальної плівки на інтенсивність 

зношування деталей кривошипно-шатунного механізму тепловозних 

дизелів 

 

 

44 

2.3. Фізико-математична модель енергетичної оцінки 

взаємодії молекул присадки в умовах дії на них поля поверхонь 

тертя 

 

49 

2.4. Визначення мінімальної несучої здатності граничної 

змащувальної плівки, сформованої молекулами присадки для 

випадку відсутності деформації молекул 

 

 

59 

2.5. Висновки 63 

РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ 

ЗНОШУВАННЯ ПАР ТЕРТЯ ТЕПЛОВОЗНИХ ДИЗЕЛІВ 

 

65 



3.1. Визначення товщини змащувальної плівки, сформованої 

молекулами присадки на поверхнях тертя деталей кривошипно-

шатунного механізму в умовах обробки моторної оливи 

електростатичним полем  

 

 

 

66 

3.2. Експериментальні дослідження швидкості зношування 

пари тертя «шийка колінчастого вала – вкладиш» 

 

78 

3.3. Експериментальні дослідження швидкості зношування 

пари тертя «поршневе кільце – гільза циліндрів» 

 

95 

 3.4. Висновки 98 

РОЗДІЛ 4. ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ОБРОБКИ МОТОРНОЇ 

ОЛИВИ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНИМ ПОЛЕМ З МЕТОЮ 

ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ ТЕПЛОВОЗНИХ ДИЗЕЛІВ  

 

 

100 

4.1. Визначення техніко-економічних параметрів пристрою 

для обробки моторних олив електростатичним полем 

 

101 

4.2. Висновки 107 

РОЗДІЛ 5. ПРОГНОЗУВАННЯ  РЕСУРСУ ТЕПЛОВОЗНИХ 

ДИЗЕЛІВ ШЛЯХОМ ОБРОБКИ МОТОРНИХ ОЛИВ 

ЕЛЕКТРОСТАТИЧНИМ ПОЛЕМ 

 

 

109 

5.1. Модель прогнозування ресурсу дизелів при встановленні 

пристрою для обробки моторних олив електростатичним полем у 

масляну систему тепловоза 

 

 

109 

5.2. Оцінка економічної ефективності встановлення пристрою 

для обробки моторних олив електростатичним полем у масляну 

систему   

 

 

117 

5.3 Висновки 124 

 

ВИСНОВКИ                                                                                  

 

125 

ДОДАТКИ 128 

Додаток А. Результати математичної обробки 

експериментальних даних товщини змащувальної плівки при 

 

 



випробуваннях на модернізованій стопі  О.С. Ахматова 129 

Додаток Б. Результати математичної обробки 

експериментальних даних зносу, що були отримані при 

випробуваннях на машині тертя СМЦ-2 

 

 

131 

Додаток В. Результати математичної обробки 

експериментальних даних зносу, що були отримані при 

випробуваннях на машині тертя МТЗПР 

 

 

137 

Додаток Г. Акти 138 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 141 

 



 ВСТУП 

 

Актуальність теми  

Функціональні порушення в  роботі тепловозів, обумовлені зносом 

найбільш навантажених елементів, насамперед їх дизелів,  які викликають 

тривалі простої тепловозів в ремонті, ускладнюють експлуатацію і технічне 

обслуговування тепловозів.  

Деталі тепловозних дизелів внутрішнього згоряння працюють в 

жорстких умовах навантажень, які циклічно повторюються, у наслідок 

періодичних дій  сил газів і сил інерції мас. Ці навантаження, в першу чергу, 

негативно впливають на знос деталей кривошипно-шатунного механізму, до 

яких відносяться поршень, поршневі кільця, пальці, шийки і вкладиші 

колінчастого вала. 

Основною системою тепловозу, яка головним чином призначена для 

забезпечення зменшення зносу вузлів тертя тепловозних дизелів та 

підвищення їх ресурсу, є масляна система. Тому підвищення її ефективності 

є актуальним завданням. 

Відомо багато робіт, присвячених підвищенню ефективності масляної 

системи тепловоза. Найбільш перспективним способом є поліпшення 

експлуатаційних  характеристик змащувальних олив, які використовуються в 

масляній системі тепловоза. Одним з таких методів є встановлення в масляну 

систему пристрою для обробки моторних олив електростатичним полем.  

Під впливом електростатичного поля на моторну оливу відбуваються 

такі явища: 

 - змінюється надмолекулярна структура молекул присадок, яка сприяє 

ефективному формуванню змащувальної плівки на поверхнях тертя; 

 - як наслідок, збільшується товщина та несуча здатність змащувальної 

плівки; 

 - на продуктах зносу інтенсифікується процес адсорбції молекул 

присадок і останні покривають їх оболонкою; 



 - продукти зносу, покриті оболонкою молекул присадок, заповнюють 

мікронерівності поверхонь тертя і, як наслідок, питомі навантаження 

зменшуються і тому підвищується ресурс кривошипно-шатунного механізму 

тепловозних дизелів. 

 Таке вирішення задачі не призводить до значних економічних витрат 

на експлуатацію тепловозів, а ефективність їх, згідно з відомостями, які 

наведені в літературі, не менше, а в деяких випадках більше вже існуючих 

методів і способів поліпшення експлуатаційних властивостей моторних олив, 

які використовуються в масляних системах тепловозів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами 

Дисертаційна робота відповідає програмі "Підвищення надійності і 

довговічності машин і конструкцій", яка затверджена в постанові Верховної 

Ради України №2750 від 16.10.92 з подальшими доповненнями і згідно з 

Концепцією і Програмою розвитку і модернізації залізничного транспорту 

України, затвердженими постановою Кабінету Міністрів України №651 від 

27.12.2006; науковому напряму Української державної академії залізничного 

транспорту,  науково - дослідній роботі на тему «Розробка енергозберігаючої 

технології використання рідких мастильних матеріалів на залізничному 

транспорті» (№ДР 0107U000339). 

Мета і завдання досліджень  

Метою даної роботи є вирішення науково-практичної задачі 

підвищення ефективності масляної системи тепловозу встановленням 

пристрою для обробки моторних олив електростатичним полем.  

Для досягнення вказаної мети необхідно вирішити такі завдання: 

- Виконати аналіз роботи масляної системи і вузлів, які залежать від її 

роботи, в експлуатації та розробити спосіб підвищення ефективності її 

функціонування.  

- Провести аналіз науково-дослідних робіт в області дії силових полів 

на експлуатаційні властивості моторних олив, при встановленні в масляну 

систему тепловозу пристрою для їх обробки електростатичним полем, та 



встановити головні параметри цих властивостей, що визначають ресурс 

тепловозних дизелів.  

- Визначити залежність між інтенсивністю зношування поверхонь тертя 

кривошипно-шатунного механізму тепловозних дизелів та товщиною 

змащувального шару моторної оливи, обробленої та не обробленої 

електростатичним полем. 

- Розробити модель, яка дозволяє встановити енергетичну оцінку 

взаємодії молекул присадок в моторних оливах в умовах дії на них силового 

поля поверхні тертя. 

- Встановити закономірності зношування основних пар тертя 

тепловозних дизелів в умовах використання в масляній системі тепловозу 

пристрою для обробки моторних олив електростатичним полем. 

- Визначити технічні параметри пристрою для обробки моторних олив 

тепловозних дизелів електростатичним полем, при яких спостерігається 

найбільша ефективність масляної системи, та розробити конструктивні 

рекомендації щодо зміни масляної системи тепловозу 2ТЕ116. 

- Виконати прогноз ресурсу тепловозних дизелів при удосконаленні 

масляної системи тепловозу. 

- Оцінити економічну ефективність встановлення пристрою для 

обробки моторних олив тепловозних дизелів електростатичним полем в 

масляній системі тепловозу 2ТЕ116. 

Об'єкт досліджень – процес впливу обробки моторних олив 

електростатичним полем на ефективність масляної системи тепловозу. 

Предмет досліджень – масляна система тепловозу, яка удосконалена 

пристроєм для обробки моторних олив електростатичним полем. 

 Методи досліджень – дослідження впливу обробки моторних олив 

електростатичним полем на ресурс тепловозних дизелів проводилися на базі 

теорії надійності, математичної статистики, методу системного аналізу, 

сучасних положень фізики, триботехніки, механіки. 



 При проведенні експериментальних досліджень використовувалися 

методи математичної статистики основ теорії планування і обробки 

експериментальних даних. 

стики основ теорії планування і обробки експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів 

1. Вперше доведено доцільність використання пристрою для обробки 

моторної оливи електростатичним полем в масляній системі тепловозу, що 

дозволяє підвищити ефективність її роботи та загальний позитивний вплив 

на основні функції призначення масляної системи. 

2. Встановлена аналітична залежність інтенсивності зношування 

поверхонь тертя кривошипно-шатунного механізму та товщини 

змащувальної плівки, утвореної молекулами присадки оброблених та 

необроблених моторних олив у масляній системі тепловозу 

електростатичним полем. 

3. Вперше розроблена фізико-математична модель енергетичної оцінки 

взаємодії молекул присадок моторних олив в умовах дії на них силового поля 

поверхонь тертя, що дозволяє визначити зовнішнє навантаження, при якому 

спостерігається максимальний ефект підвищення ресурсу вузлів тертя 

тепловозних дизелів. 

4. Вперше на основі лабораторних випробувань отримані емпіричні  

залежності: 

- зміни товщини адсорбованої плівки від напруги, що подається на 

пристрій для обробки моторних олив електростатичним полем, в умовах 

обробки моторних олив електростатичним полем; 

- зменшення швидкості зношування елементів пар тертя «шийка 

колінчастого вала-вкладиш підшипника» контактного навантаження, 

напруги, що подається на пристрій для обробки моторних олив 

електростатичним полем, та частоти обертів колінчастого вала в умовах 

обробки моторних олив електростатичним полем. 

Практична цінність одержаних результатів 



1. Розроблений пристрій для обробки моторних олив електростатичним 

полем та конструктивні рекомендації щодо зміни в масляній системі  

тепловозу 2ТЕ116 використано в локомотивному депо Лозова Південної 

залізниці при модернізації тепловозу 2ТЕ116. Удосконалення масляної 

системи тепловозу встановленням пристрою для обробки моторних олив 

електростатичним полем дозволяє підвищити ресурс деталей тепловозних 

дизелів. 

2. Розроблено стенд для обробки моторних олив електростатичним 

полем з метою проведення лабораторних досліджень швидкості зношування 

елементів пар тертя тепловозних дизелів, який використовується в галузевій 

лабораторії хімотології Укрзалізниці при УкрДАЗТ. 

3. Розроблений спосіб підвищення ефективності масляної системи 

тепловозу та модель прогнозування ресурсу тепловозних дизелів 

використовуються в навчальному процесі УкрДАЗТ та  ІППК при УкрДАЗТ 

при вивченні дисциплін "Ресурсозбереження на залізничному транспорті", 

"Засоби підвищення надійності машин і економії нафтопродуктів", "Основи 

надійності та експлуатаційні матеріали для БКВРМ", "Експлуатація та 

ремонт будівельних, колійних та вантажно-розвантажувальних машин". 

4. Результати досліджень можуть бути використані для удосконалення 

будь -  яких змащувальних систем з метою підвищення ресурсу двигунів. 

5. Економічний ефект від використання результатів досліджень складає 

41201 грн на один локомотив. 

Результати роботи підтверджуються відповідними актами та 

матеріалами впровадження. 

Особистий внесок здобувача  

В роботах, опублікованих із співавторами, особисто претендентом 

були отримані наступні розробки і наукові результати, представлені до 

захисту: розроблений механізм взаємодії молекул присадок, при якому 

можливо провести енергетичну оцінку їх взаємодії між собою [45], 

розроблена методика і проведені експериментальні дослідження 



механізму зношування кривошипно-шатунного механізму тепловозних 

дизелів при обробці моторних олив електростатичним полем [49], 

визначена мінімальна несуча здатність граничної змащувальної плівки, 

сформованої поверхнево-активними речовинами на поверхнях тертя 

тепловозних дизелів [121], визначені раціональні режими обробки 

моторних олив тепловозних дизелів, при яких спостерігається 

найбільший ефект підвищення ресурсу кривошипно-шатунного механізму 

[46]. 

 

Апробація результатів дисертації.  

Результати роботи доповідалися і обговорювалися: 

- на 67–70-х міжнародних науково-технічних конференціях кафедр 

Української державної академії залізничного транспорту і фахівців 

залізничного транспорту і підприємств (м. Харків, 2005–2008); 

- на міжнародній науково-технічній конференції "Rusnauka: наука и 

инновации" (м. Дніпропетровськ, 2007). 

Повністю результати дисертаційної роботи доповідалися в Українській 

державній академії залізничного транспорту за участю членів спеціалізованої 

вченої ради та в Національному технічному університеті "Харківський 

політехнічний інститут". 

 Публікації. За результатами дисертації опубліковано 4 наукові роботи в 

спеціалізованих виданнях, затверджених ВАК України, як фахові. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, п’яти 

розділів, основних результатів і висновків, списку використаних джерел і 

додатків. Загальний обсяг роботи складає 156 сторінок, зокрема 127 сторінок 

основного тексту, 23 таблиць і 43 рисунки за текстом, список використаних 

джерел на 18 сторінках, який містить 126 найменувань, і 4 додатків на 13 

сторінках. 
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