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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ АКТИВАЦІЇ МЕХАНО-ХІМІЧНОГО  

МОДИФІКУВАННЯ СТАЛІ ШХ15 В СЕРЕДОВИЩІ АВІАЦІЙНОГО  

ПАЛИВА ТС-1 ДОВГОТРИВАЛОГО ЗБЕРІГАННЯ 

Наведено методику оцінки енергії активації другої стадії трибологічної реак-

ції – механо-хімічного модифікування Е
М

 та результати застосування цієї ме-

тодики на прикладі раніше проведених трибокінетичних випробувань сталі 

ШХ15 у вуглеводневому середовищі - авіаційному наливі ТС-1 довготривалого 

зберігання. 
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Вступ. Серед різноманіття вуглеводневих рідин, які застосовуються на сучас-

ній техніці, можна виділити ту частину, що має молекулярну масу менше 300 і в'яз-

кість при 20° С менше 50 сСт. Умовно цю групу вуглеводневих рідин, яку застосо-

вують у якості палива (бензинів, гасів, дизельних палив) і робочих тіл (рідин для 

гідросистем, спеціальних рідин і т.п.), відносять до низькомолекулярних [1]. 

Про масштаби застосування низькомолекулярних вуглеводневих  рідин на 

техніці говорить той факт, що більш половини всієї нафти, що добувається, пе-

реробляється і використовується у якості різних палив. 

Численні і складні агрегати паливних і гідравлічних систем сучасної техніки 

(насоси, клапани, регулятори, розподільники і т.п.) працюють у середовищі ни-

зькомолекулярних вуглеводневих рідин, які одночасно є мастильним середови-

щем. Слід зазначити, що тертя металів, наприклад в авіаційних насосах-

регуляторах, відбувається в умовах великих питомих навантажень (до 

2000 МПа), швидкостей ковзання (до 2 м/с) і робочих температур (до 120 °С) [2]. 

Після розробки спеціальних методів і технічних засобів дослідження проти-

зносних властивостей низькомолекулярних вуглеводневих рідин, наприклад з 

в’язкістю від 1 до 5 сСт при 20 °С, було встановлено, що вони володіють прак-

тично помітною здатністю захищати метали від зношування, та мають при одна-

ковій або близькій в’язкості помітне розходження в здатності захищати  метали 

які зазнають тертя [3]. 

В даній роботі використовувалась кінетична модель нормального механо-

хімічного зношування при граничному терті [4]. На підставі цієї моделі була розро-

блена розрахунково-експериментальна методика оцінки кінетичних і енергетико-

активаційних характеристик зносостійкості матеріалів трибоспряжень, яка дозволи-

ла експериментально вивчати закономірність зміни енергії активації поверхневого 

руйнування у діапазоні нормального зношування і поглибити уявлення про енерге-

тичну природу структурного пристосування матеріалів під час тертя. 

Мета досліджень. Визначити енергію активації другої стадії трибологічної 

реакції (ТР) – механо-хімічного модифікування на підставі раніше проведених 

трибокінетичних  випробувань сталі ШХ15 в середовищі  авіаційного палива 

ТС-1 довготривалого зберігання. 
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Постановка задачі. Кінетична модель дозволила розробити розрахунково-

експериментальну методику оцінки кінетичних і енергетико-активаційних хара-

ктеристик зносостійкості і сумісності матеріалів трибоспряжень [4, 5], відмін-

ною рисою якої є проведення звичайних трибологічних випробувань при двох 

чи більше термостатованих режимах, побудові графіків залежності логарифма 

кількісного критерію оцінки зносу (перший порядок) чи зворотної залежності 

(другий порядок) від тривалості випробувань. Лінійні залежності підтверджують 

передбачуваний порядок N досліджуваної стадії, графічно встановлюють конс-

танти швидкостей K цих стадій, що дорівнюють тангенсам кутів нахилу прямих 

до осі абсцис, а також дозволяють розрахувати зазначені кінетичні характерис-

тики аналітично, тобто за формулами. 

Експериментальна частина. Трибокінетичні досліди проводили на машині 

тертя УПС-1, без збиткового тиску в камері, при навантаженні P = 98,1 Н,  тем-

пературі Т1 = 303 К та Т2 = 333 К та швидкості ковзання Vшк = 1,25 м/с. Констру-

кційний матеріал пари тертя — єдиний матеріал, який використовують у станда-

ртних трибологічних дослідах за ГОСТ 9490-75 і ДСТУ 23.221-84 легована сталь 

ШХ15. У даній роботі у якості мастильного матеріалу для трибокинетических 

дослідів  використовували  вуглеводневу рідину — реактивне паливо марки ТС-

1 довготривалого зберігання (ДСТУ 320.001249943.011-99)   Кременчуцького 

НПЗ. Після кожного досліду заданої тривалості t визначали: 1) зовнішній вигляд 

твердофазних елементів трибоспряження включаючи спостереження за допомо-

гою інструментального мікроскопа МИМ-7 і скануючого електронного мікроа-

налізатора Camscan 4DV (сліди пошкоджуваності); 2) геометричну форму плям 

зносу (коло або еліпс); 3) значення величин зносу. При цьому, діапазон норма-

льного механо-хімічного зносу відповідає діапазону стаціонарного стану систе-

ми тертя або діапазону структурної пристосованості (СП) матеріалів при терті. 

Кінетичні характеристики II стадії ТР механо-хімічного модифікування оці-

нювали за відносною площиною вторинних структур (ВС): 

  
   

  
                                                       (1) 

де             – повна площа контакту рівна сумі площ плям зносу трьох 

куль;     – частина площі контакту, зайнята ВС, яку розраховували за формулою: 

        
    

         
,                                        (2) 

де                    – інтервал середніх значень сумарних обємів зносу 

трьох куль відповідних двом значенням інтервалу   ,       і         відповідно; 

    - товщина ВС чи товщина механо-хімічного модифікування, величина пере-

мінна: із збільшенням тривалості випробувань     збільшується. 

В даний час оцінити     якимось способом з досить задовільною, для розра-

хунку кінетичних і енергетикоактиваційних характеристик, точністю, не є мож-

ливим. Тому     необхідні для розрахунку    , а потім і відносної площі ВС. , 

вибирали таким чином, щоб дотримувалася вище вказана умова зменшення     
із збільшенням t перший порядок II стадії ТР механо-хімічного модифікування, 

оскільки трибохімічні (трибокінетичні) реакції мінеральних та жирових змащу-

вальних матеріалів, як правило, мають перший порядок [2, 4]; при цьому, до по-

чатку тертя твердофазні елементи трибоспряжень покриті окисними плівками, 

що з відомим ступенем умовності можна вважати окісні плівки в початковий 

момент часу t = 0 вторинними структурами. Звідси випливає рівність        , 
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тому, що в початковий момент часу окісними плівками покрита вся площа твер-

дофазних елементів, а з рівняння (1) випливає  = 100%, тобто початкова точка 

кінетичних графіків при t = 0 завжди відома. 

Результати розрахунку. Таким чином, за результатами трибокінетичних 

випробувань, проведених при вищевказаних умовах, розраховували     і  

(табл. 1), а потім будували графік залежності lg = f(t) (рис. 1).  

Таблиця 1 
Кінетичні характеристики та енергія активації механо-хімічного  
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Рис. 1. Залежність логарифма відносної площі      від тривалості випробувань t в авіа-

ційному паливі ТС-1 довготривалого зберігання 

 - - Т1 = 303 К; ― Т2 = 333 К; 

Лінійні залежності lg від t підтвердили перший порядок модифікування, 

графічно встановили константи швидкості цієї стадії   , а також дозволили ро-

зрахувати зазначені кінетичні характеристики (  ,   ) і енергію активації ме-

хано-хімічного модифікування Е
М

 (табл. 1) аналітично за рівнянням Арреніуса: 

   
       

  
  
⁄

     
 
            

  
  
⁄

     
       кДж/моль               (3) 

де K1 і K2 — константи швидкості досліджуваної стадії, встановлені при темпе-

ратурах Т1 і Т2 відповідно;  



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2020, 1 (86) 
 

96 

1,9144 — добуток газової постійної R на модуль переводу натуральних логари-

фмів у десяткові. 

Висновки. Розраховані значення кінетичних характеристик і енергії актива-

ції II стадії ТР - механо-хімічного модифікування (  ,   ,   ) підтвердили 

конструктивність і адекватність розробленої раніше кінетичної моделі нормаль-

ного механо-хімічного зношування [4]. Ці ж значення (  ,   ,   ) підтвердили 

адекватність запропонованої в даній роботі формули розрахунку площі ВС     і 
розрахунково-експериментальної методики оцінки кінетичних характеристик 

другої стадії ТР. Установлена мінімальність значень енергії активації механо-

хімічного модифікування    у діапазоні нормального механо-хімічного зношу-

вання, що відповідає діапазону СП матеріалів трибоспряжень, характеризує ене-

ргетико-активаційну природу СП. Розраховані значення    для вуглеводневої 

рідини - авіаційного палива ТС-1 довготривалого зберігання доповнили енерге-

тико-активаційний матричний критерій оцінки сумісності матеріалів трибосп-

ряжень [4; 5]. 
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А. І. BOGDANOVYCH, V. V. TOKARUK, Y. I. STATNIKOV 

DETERMINATION OF THE ENERGY ACTIVATION OF MECHANICAL-

CHEMICAL MODIFICATION OF “ШХ15” STEEL IN AVIATION FUEL “ТС-1” 

LONG-TERM STORAGE 

Complex aggregates of fuel and hydraulic systems of modern technology (pumps, valves, regu-

lators, distributors, etc.) operate in a medium of low molecular weight hydrocarbon liquids, 

which are simultaneously a lubricating medium. On the basis of the kinetic model of normal 

mechanochemical wear at the boundary friction, a computational-experimental method for the 

estimation of kinetic and energy-activation characteristics of the wear resistance of tribal mate-

rials was developed, which allowed to experimentally study the regularities of changing the 

activation energy of the surface runoff and breaking adaptation of materials during friction. 

Namely, to determine the activation energy of the second stage of tribological reaction - me-

chanical and chemical modification on the basis of previously conducted tribokinetic tests of 

steel ―ШХ15‖ in aviation fuel ―TC-1‖ long-term storage and to supplement the calculated val-

ues of the energy-activation matrix criterion for assessing compatibility of materials. 

Keywords: TC-1 fuel long-term storage, wear, wearing, kinetic model, structural materials, 

wear resistance criterion, friction machine, surface fracture, tribokinetic experiment, tribona-

tion, activation energy. 
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