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Анотація. Наведено аналіз впливу забруднення робочої рідини на стан елементів гідрооблад-

нання будівельних і дорожніх машин, ефективність їх експлуатації, а також запропоновано ви-

користовувати коефіцієнт протизношувальних властивостей jK  для визначення строків слу-

жби робочих рідин. Отримано рівняння залежності швидкості зношування елементів 

гідрообладнання від коефіцієнта jK . Проведено експлуатаційні випробування автогрейдера 

GR165, які показали, що строк служби робочої рідини Hydro HV 46 за коефіцієнтом протизно-

шувальних властивостей jK  становить приблизно 1184 маш.-год.  

Ключові слова: робоча рідина, забруднення, протизношувальні властивості, будівельні машини, 

гідросистема, трибосполучення. 
 

Вступ 

Характеристики частинок, зокрема ступінь 

дисперсності, їх концентрація та розподіл за 

розміром, мають значний вплив як на фізико-

механічні, так і на експлуатаційно-трибологі-

чні властивості тертя між поверхнями [1] 

(особливо на силу тертя та інтенсивність зно-

шування). 

Досліджуючи вплив дисперсності доміш-

кових частинок, особливо тонкодисперсних 

електрично заряджених частинок, на триболо-

гічні характеристики вузла тертя (зокрема на 

силу тертя та інтенсивність зношування), до-

цільно розглянути питання про кореляцію між 

ними. 
 

Аналіз публікацій 
Згідно з ДСТУ ГОСТ 17216:2004, частинки 

забруднень розміром 5 мкм і менше не врахо-
вуються у визначенні класу чистоти робочих 
рідин (РР), але літературні джерела, зокрема 
[1], свідчать, що вони можуть зменшувати ін-
тенсивність зношування вузлів тертя. Це мо-
жливо завдяки тому, що ці частинки мають 
розвинену питому поверхню й можуть адсор-
бувати на собі продукти окислення РР, перет-
ворюючись на природну протизношувальну 
присадку. Крім того, вони знижують електро-
статичне зношування, підвищуючи електроп-
ровідність граничних плівок РР, та нівелюють 
шорсткості поверхонь, зменшуючи тиск у 
сполученнях, тим самим знижуючи ризик мі-
кротужавлення. Отже, вважається доцільним 
розглянути питання про кореляцію між особ-

ливостями дисперсних частинок домішок, зо-
крема тонкодисперсних електрично зарядже-
них частинок, і трибологічними характерис-
тиками вузла тертя, такими як сила тертя та 
інтенсивність зношування. 

Тому запропоновано використовувати кое-
фіцієнт Kj  протизношувальних властивостей 
РР [2, 3], що визначається з рівняння: 

 

5
j
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,    (1) 

 

де 5n  – кількість частинок забруднень розмі-

ром 5 мкм і менше; 5 10n − ; 10 25n −  
тощо – кіль-

кість частинок забруднень розміром понад 5 і 
до 10 мкм, понад 10 і до 25 мкм тощо у 100 см3 
РР для кожного з 10 класів чистоти за ДСТУ 
ГОСТ 17216:2004. 

 
Мета та постановка завдання 

Метою є аналіз  впливу забруднення робо-
чої рідини на стан елементів гідрообладнання 
будівельних і дорожніх машин, ефективність 
їх експлуатації, а також запропоновано вико-
ристовувати коефіцієнт протизношувальних 
властивостей для визначення строків служби 
робочих рідин. 

Для досягнення поставленої мети необхі-
дно розглянути процеси зношування елемен-
тів трибосполучень і експлуатаційних випро-
бувань у польових умовах будівельної та 
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дорожньої техніки з гідравлічним устаткуван-
ням. 

 
Теоретичні дослідження та  

експериментальні випробування впливу 

забруднень на характеристики та строки 

служби робочих рідин  

Було розглянуто процес зношування три-

босистеми для моделі електростатичної взає-

модії між тонкодисперсними зарядженими 

частинками та поверхнею тертя. До того ж 

вважалося, що дрібнодисперсні частинки за-

звичай перебувають у зарядженому стані че-

рез термоелектронну емісію, а також наяв-

ність різниці хімічних потенціалів між 

частинками зношування РР або елементами 

вторинних структур. Величина заряду q дис-

персної частинки пов’язана з її розміром a ви-

разом [4] 

 

0 04 exp( ),
a

q a
D

 =  −       (2) 

 

де  – діелектрична проникність середовища; 

0 – електрична стала; 0 – потенціал виходу; 

a  – розмір частинок забруднень; D – радіус 

дебаївського екранування заряджених части-

нок. 

Характер взаємодії між поверхнями тертя 

та їх зношування залежать від властивостей 

дисперсних частинок, що розміщені між цими 

поверхнями й утворюють складну відкриту 

систему. Частинки забруднень мають різні ха-

рактеристики, такі як ступінь дисперсності, 

концентрація та розподіл за розміром, що сут-

тєво впливають на фізико-механічні та екс-

плуатаційні характеристики пар тертя. Взає-

мозв’язок між властивостями дисперсних 

частинок і трибологічними характеристиками 

вузла тертя, зокрема силою тертя та інтенсив-

ністю зношування, є об’єктом дослідження. 

Оскільки вузли тертя є складними відкритими 

системами, їх аналіз потребує комплексного 

та термодинамічного підходу. 

В основу термодинамічного підходу лягли 

такі твердження [5]:  

– у поверхневому шарі зношування матері-

алу можна виділити об’єм, що є в стані лока-

льної рівноваги;  

– процеси тертя та зношування можуть 

бути описані рівняннями енергетичного бала-

нсу;  

– швидкість деструкції визначається шви-

дкістю генерування ентропії, тобто продуку-

ванням ентропії. 

Згідно з термодинамічною концепцією по-

верхневий шар можна розглядати як відкриту 

термодинамічну систему, яка здатна обміню-

ватися енергією та речовиною з навколишнім 

середовищем і визначається комплексом інте-

нсивних характеристик.  

На основі цієї концепції маємо таке рів-

няння балансу частинок зношування: 
 

0v ex gin n n n= − + ,              (3) 

 

де vn  − загальна об’ємна концентрація части-

нок зношування у вузлі тертя; 0n − концентра-

ція частинок зношування, що генеруються 

безпосередньо поверхнями тертя; exn − конце-

нтрація частинок зношування, що виносяться 

з вузла тертя; gin − концентрація частинок, що 

генеруються всередині вузла тертя за рахунок 

внутрішніх процесів, які протікають у вузлі.  

Наявність у вузлі тертя заряджених части-

нок, причина виникнення яких викладена ни-

жче, потребує враховувати їх концентрацію 

𝑛𝑞 у загальному балансі концентрації части-

нок зношування. Концентрація заряджених 

частинок у тонкодисперсних аерозольних си-

стемах, відповідно до 6, становить від 0,4 до 

0,75 загальної концентрації в діапазоні розмі-

рів частинок 0,3−0,7 мкм. Отже, можна вва-

жати, що 

 

  𝑛𝑞 = 𝑘𝑞𝑛𝑉,   (4) 

 

де коефіцієнт пропорційності 𝑘𝑞 приймає ха-

рактерні значення від 0,4 до 0,75 у вказаному 

діапазоні розмірів. 

У роботі 7 викладено методику обчис-

лення продукування ентропії для моделі елек-

тростатичної взаємодії тонкодисперсних за-

ряджених частинок зношування з поверхнею 

тертя. У цьому разі вважалося, що дрібнодис-

персні частинки зазвичай є в зарядженому 

стані [4]. Причина виникнення заряду на дрі-

бнодисперсних частинках пов’язана з різно-

манітними процесами, що перебігають на 

фрикційному контакті: опромінюванням час-

тинок електромагнітним та іншими видами 

іонізаційних випромінювань, термоелектрон-

ною емісією та обміном заряджених частинок 

із довкіллям, якщо хімічні потенціали заря-

джених частинок і середовища різні. Саме два 

останні процеси зазвичай реалізуються у вуз-

лах тертя, для яких властиві висока локальна 

температура й наявність різниці хімічних по-
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тенціалів між частинками зношування й мас-

тильною рідиною або елементами вторинних 

структур. 

Величина заряду q  дисперсної частинки 

пов’язана з їх розміром a  формулою [4] 

 

 𝑞 = 4𝜋𝜀0𝜀𝜑0𝑎 ∙ exp (−
𝑎

𝐷
),  (5) 

 

де ε – діелектрична проникність середовища;  

ε0 = 8,854·10-12 Ф/м – електрична стала; 0 – 

потенціал виходу, В; a – розмір частинок за-

бруднень, м; D – радіус дебаївського екрану-

вання заряджених частинок, м. 

Продукування ентропії відповідно до за-

гального змісту цієї величини можна надати 

у вигляді 

   𝑝𝑠 = ∫ �⃗�𝑞d𝑗𝑞,          (6) 

 

де 𝑗𝑞 − густина струму заряджених частинок 

зношування; �⃗�𝑞 − термодинамічна сила, що 

спричинює цей струм. 

Термодинамічна сила для цього випадку 

визначається за формулою 

 

 �⃗�𝑞 = −
grad 𝜑

𝑇
,   (7) 

 

де  − електричний потенціал поля сил елек-

тростатичного зображення. 

Механізм виникнення цього поля полягає 

в тому, що заряджені дрібнодисперсні части-

нки, розташовані в проміжку трибосполу-

чення на малих (порядку декількох дебаївсь-

ких радіусів D) відстанях від поверхні, 

індукують y провідному матеріалі вузла тертя 

електричні заряди протилежного знака, уна-

слідок чого між зарядженими частинками й 

поверхнею трибосполучення виникають сили 

електростатичного зображення, які спричи-

нюють електричний струм заряджених части-

нок. У цьому разі можна вважати, що части-

нка-зображення створює електричне поле, яке 

описується дебаївським потенціалом  

 

𝜑𝐷 =
𝑞

4𝜋𝜀0𝜀𝑟
exp (−

𝑟

𝐷
),         (8) 

 

а частинка-оригінал рухається в цьому полі. 

Ця ж концепція у поєднанні з відомою те-

оремою І. Пригожина про мінімізацію проду-

кування ентропії дала змогу отримати рів-

няння для швидкості зношування vi  у вигляді 

 

-5

v

0

2
3

5 2 1
0 c6 3 v

max

0 B

1
gi 3

v
q 4

ex 3

v

                i =2,8×10 h
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(9) 

 

де   h  – товщина деформованого шару тертя; 

qk  − коефіцієнт пропорційності між концент-

рацією заряджених частинок зношування та їх 

загальною концентрацією;  − величина по-

двійного електричного шару. 

Відношення ex

v

n

n
=  можна пояснити як 

частину дрібнодисперсних частинок у пов-

ному ансамблі частинок забруднень через те, 

що з вузла тертя виносяться, головним чином, 

дрібнодисперсні частинки, а також вважати 

це відношення протизношувальним парамет-

ром. Цю величину можна пов’язати із запро-

понованою величиною коефіцієнта протизно-

шувальних властивостей Kj, що  визначається 

як відношення кількості дрібнодисперсних 

частинок до кількості решти частинок, тобто 
 

,D
j

V D

n
K

n n
=

−
                (10) 

 

де D exn n
 
− об’ємна концентрація дрібноди-

сперсних частинок. 

Очевидно, що між протизношувальним па-

раметром   й коефіцієнтом протизношуваль-

них властивостей Kj існує зв’язок, який має 

вигляд співвідношення 
 

1

j

j

K

K
 =

+
.                   (11) 

 

Тоді рівняння (9) для швидкості зношу-

вання вузла тертя набуває вигляду 
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Як бачимо з рівняння (12), зі збільшенням 

величини коефіцієнта Kj
 
протизношувальних 

властивостей РР інтенсивність зношування 

зменшується. 

Безпосередній розрахунок швидкості зно-

шування за цією формулою стикається з тру-

днощами, спричиненими недостатньою ви-

значеністю низки параметрів, що містяться в 

цій формулі (наприклад, товщина подвійного 

електричного шару  , розмір дисперсних ча-

стинок a , їх концентрації n  тощо). Щоб за-

побігти цим труднощам, можна знайти 

зв’язок між відносними зміненнями величин 

vi  й Kj, виходячи з того, що в стаціонарному 

стані основні триботехнічні характеристики 

вузла тертя не зазнають істотних змін, а також 

вважати, що коефіцієнт Kj суттєво впливає на 

процес зношування. У такому разі логарифмі-

чне диференціювання дає змогу визначити 

зв’язок між відносною величиною швидкості 

зношування й коефіцієнтом протизношуваль-

них властивостей Kj:  
 

4
.

3 (1 )

jv

v j j

Ki

i K K


= −

+
        (13) 

 

Знак мінус у правій частині цього виразу 

підтверджує зменшення швидкості зношу-

вання за умови збільшення коефіцієнта про-

тизношувальних властивостей. 

Для підтвердження  здобутих результатів 

теоретичних досліджень щодо зв’язку швид-

кості зношування та коефіцієнта Kj
 
протизно-

шувальних властивостей було проведено екс-

плуатаційні випробування автогрейдера 

GR165 для визначення строків служби РР гід-

ропривода.  

Перед початком тестування гідросистеми 

автогрейдера було вилите відпрацьоване мас-

тило РР. Після ретельного очищення гідроси-

стеми його резервуар заповнено свіжим мас-

тилом РР Hydro HV 46 [8], що містить 

протипінні, протизношувальні, антиокислю-

вальні та інші присадки, що часто використо-

вуються в іноземних гідравлічних системах 

БДМ. 

Під час експлуатаційних випробувань ав-

тогрейдер працював у штатному режимі, 

тобто виконував основні види робіт, що зазви-

чай пов’язані з його функціональністю. 

Було використано заздалегідь підготов-

лену схему для відбору проб РР з гідросис-

теми. Після відбору проби були проаналізо-

вані в лабораторії, де визначено 

гранулометричний склад частинок забруд-

нень, зокрема тих, що мали розмір 5 мкм або 

менше. За результатами цього аналізу обчис-

лено значення індексу забруднення, установ-

лено клас чистоти РР згідно з ДСТУ ГОСТ 

17216:2004 та розраховано коефіцієнт проти-

зношувальних властивостей Kj з використан-

ням формули (1). Крім того, під час прове-

дення аналізів РР визначено вміст частинок 

забруднень неорганічного походження та за-

ліза, що є показником процесу зношування 

елементів гідропривода. 

Здобуті результати аналізів РР обробля-

лися й аналізувалися з метою визначення фа-

ктичного строку служби РР Hydro HV 46. 

За результатами аналізу проб РР виявлено 

поступове й монотонне зростання індексу за-

брудненості РР залежно від часу експлуата-

ції (рис. 1). Це свідчить про погіршення класу 

чистоти РР відповідно до ДСТУ ГОСТ 

17216:2004 від 10-го до 14-го класу (після екс-

плуатації РР протягом 1250 маш.-год). 
 

 
 

Рис. 1. Залежність індексу забрудненості Z (1) 

та коефіцієнта протизношувальних власти-

востей Kj (2) від часу напрацювання РР 

Hydro HV 46 

 

Після 919 маш.-год роботи гідропривода 

автогрейдера, РР досягла 14-го класу чистоти. 

Водночас значення коефіцієнта Kj монотонно 

зменшувалося з 1,23 (для свіжої РР) до 0,2 (на 

1184 маш.-год роботи РР). Після цього термін 

експлуатації РР та її ступінь забрудненості 

продовжували зростати, але клас чистоти за-

лишався на рівні 14-го. Монотонний характер 

зменшення значення коефіцієнта Kj зупини-

вся на 1184 маш.-год, після чого спостеріга-

ється різке падіння його величини. У процесі 

напрацювання РР 1229 маш.-год значення ко-

ефіцієнта становить 0,07. 
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Рис. 2. Залежність вмісту домішок неорганіч-

ного походження (а) і заліза (б) від часу на-

працювання РР Hydro HV 46 

 

З рис. 2, а видно, що спостерігається пос-

тупове збільшення вмісту домішок неорганіч-

ного походження в РР. Так, у процесі напра-

цювання РР 1184 маш.-год кількість 

неорганічних домішок зросла з 1,82·10-3 % 

(свіжа РР) до 38,4·10-3 %, тобто збільшилась у 

22,65 раза (початок заштрихованої зони на 

рис. 4, а).  Далі різко збільшується вміст неор-

ганічних домішок в РР до 44,5·10-3  за умови 

1184 маш.-год, тобто у 24,4 раза порівняно зі 

свіжою РР та 56,5·10-3, якщо напрацювання 

1249 маш.-год (в 30,65 раза більше порівняно 

з РР без напрацювання). 

Схожим чином змінюється вміст заліза в 

РР залежно від часу їх напрацювання 

(рис. 2, б): перші 1184 маш.-год спостеріга-

ється плавне збільшення вмісту заліза в РР 

з 0 % (свіжа РР) до 32,4·10-4 %. Але вже за 

умови напрацювання 1199 маш.-год (початок 

заштрихованої зони на рис. 2, б) маємо різке збі-

льшення значення вмісту заліза до 41·10-4 %, у 

разі напрацювання 1249 маш.-год вміст заліза 

становить 48·10-4 %, тобто за 63 маш.-год ро-

боти вміст заліза збільшився в 1,45 раза порі-

вняно зі значенням заліза за умови напрацю-

вання 1184 маш.-год. Адекватно збільшенню 

вмісту механічних домішок і заліза підвищу-

ється зношування елементів гідропривода, а в 

заштрихованих зонах (рис. 2) зношування 

аномально високе. 

Отже, можна зробити висновок, що раціо-

нальний строк служби РР  Hydro HV 46 в гід-

роприводі автогрейдера GR 165 становить 

приблизно 1184 маш.-год. У цьому разі грани-

чне значення коефіцієнта Kj протизношуваль-

них властивостей становить 0,2. 

 

Висновки 

Отримано рівняння для швидкості зношу-

вання з урахуванням взаємодії заряджених ча-

стинок зношування з поверхнями тертя. 

Із цього рівняння можна побачити, що швид-

кість зношування може бути презентована як 

функція коефіцієнта протизношувальних вла-

стивостей Kj, який є мірою відношення конце-

нтрації дрібнодисперсних частинок зношу-

вання до концентрації грубодисперсних 

частинок. 

Для стаціонарного режиму тертя розроб-

лено рівняння балансу частинок забруднень, 

що містяться в складі РР гідроприводів, та 

швидкості зношування пар тертя. 

Коефіцієнт Кj протизношувальних власти-

востей може бути єдиним інтегральним пока-

зником якості РР та визначати їх строки слу-

жби в гідроприводах БДМ. 
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Study of the influence of pollution particles of 5 

мkм and less on the anti-wear properties of the 

working fluids of hydraulic drives of construction 

and road machinery  

Abstract. Problem. An analysis of the impact of con-

tamination of the working fluid on the state of the hy-

draulic equipment elements of construction and road 

machines, the efficiency of their operation, and also 

the use of the coefficient of anti-wear properties to de-

termine the service life of working fluids is presented. 

The equation of the dependence of the wear rate of hy-

draulic equipment elements on the coefficient was ob-

tained. Operational tests of the GR165 motor grader 

were also carried out, which showed that the service 

life of the Hydro HV 46 working fluid according to the 

coefficient of anti-wear properties is approximately 

1184 machine hours. Methodology. In the process of 

studying the state of the matter, the method of analysis 

was used, and in theoretical studies – the analytical 

method, which is based on the theory of interaction of 

working bodies with the developed environment, as 

well as the provisions of the theory of reliability, prob-

ability and mathematical statistics. Results. The re-

search results showed that coefficient Kj of anti-wear 

properties can be the only integral indicator of the 

quality of working fluids and determine their service 

life in hydraulic drives of Construction machines. 

Originality. The equation was obtained for the rate of 

wear, taking into account the interaction of charged 

particles of wear with friction surfaces. For the sta-

tionary friction mode, the equation of the balance of 

the contamination particles that are part of the work-

ing fluids of the hydraulic actuators and the rate of 

wear of friction vapor were obtained. The use of KJ 

coefficient as an indicator of working fluids of hydrau-

lic drives of construction machines is presented. Prac-

tical value. The research results showed that the coef-

ficient Kj of anti-wear properties can be the only 

integral indicator of the quality of working fluids and 

determine their service life in hydraulic drives of Con-

struction machines. 

Key words: working fluid, pollution, anti-wear prop-

erties, construction machinery, hydraulic system, tri-

bocombination. 
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