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Основні причини погіршення 

експлуатаційних параметрів

- вплив на об'єкт кліматичних 

чинників 

- вплив антропогенних чинників 

- порушення режиму 

використання, правил ТО, 

зберігання, технології ремонту; 



- вплив внутрішніх залишкових 

і монтажних напружень, 

пов'язаних з виготовленням 

об'єкту; 

- вплив ударно-вібраційних 

навантажень при роботі і ін.



Основні причини відмов об'єктів 

в процесі їх експлуатації:

- втома матеріалу;

- корозійне руйнування;

- зношування поверхонь тертя 

деталей; 

- старіння.



Класифікація відмов:

1) наслідки відмови (критичні 

некритичні);

2) способи виявлення відмови;

- органолептично;

- з використанням вбудованих 

засобів контролю;



- з використанням зовнішніх і 

вбудованих засобів технічного 

діагностування і так далі

3) зовнішні прояви відмови;

- порушення функціювання;

- порушення зовнішнього 

вигляду виробу



- поява слідів деградаційних 

процесів;

- поява сторонніх шумів і 

коливань;

- поява диму або невластивих 

нормальній роботі виробу запахів;

- підтікання робочих рідин 

(газів);



- зниження продуктивності 

(ККД), збільшення витрати 

енергії, палива і т. д.;

- спрацьовування сигнальних і 

захисних пристроїв і так далі.



Зовнішні прояви відмов залежно 

від видів процесів руйнування

1. Зміна 

геометричних 

розмірів і форми

Залишкова 

деформація, 

стирання 

металевих пар, 

повзучість

2. Вириви Зношування при 

заїданні



3.Ськоли, 

викришування

Втомне 

викришування

4. Злам В'язкий, крихкий і 

втомний злам

5. Ризики, 

подряпини

спучення, вириви

Газова ерозія



6. Плями, смуги, 

рубці, зубчасті 

раковини, порожнечі, 

вимоїни, кратери

Рідинна ерозія

7. Піттінги на 

поверхні матеріалу, 

наскрізні отвори

Зношування 

кавітації

8. Точкові поглиб-

лення, раковини, 

шелушіння

Корозія 

атмосферна і 

в електролітах



9. Щільний 

крихкий шар 

оксидів металів 

на поверхні

Корозія 

атмосферна і в 

електролітах

10. Сітки тріщин Корозійне 

розтріскування



11. Плями або 

стрічки 

невеликої 

глибини на 

поверхні по 

межі контакту 

Корозійно-

механічне 

зношування

12. Втрата 

потужності

Старіння 

матеріалів



4) механізми відмов;

- фізичний;

- хімічний;

- комбінований



5) причини виникнення відмов;

- недосконалість проектування, 

виготовлення і експлуатації 

- природні процеси старіння, 

зношування, корозії і втоми при 

дотриманні всіх встановлених 

правил і норм проектування, 

виготовлення і експлуатації.



6) види відмов;

Раптовий

Поступовий

Характер зміни 

параметрів в часі 

повністю

Збій

Переміжаючийся

Стійкий

Характер 

існування відмови 

в часі



Явний 

Прихований

Можливість 

виявлення

Ресурсний 

Не ресурсний

Наявність 

граничного стану 

після відмови

Залежний 

Незалежний

Обумовленість 

іншими відмовами



Одиночний 

Що повторюється

Повторюваність 

однотипних 

відмов (ГС)

Неусувний 

Усунений на місці 

експлуатації 

Усунений на 

спеціалізованому 

ремонтному 

підприємстві

Можливість 

відновлення 

роботоздатності 

виробу після 

відмови 

(досягнення ГС)



7) зв'язок з оцінкою показників 

надійності;

- що враховуються;

- що не враховуються.



8) способи відновлення виробу після 

відмови:

- заміна складовій частині;

- заміна складальної одиниці;

- ремонт складальної одиниці заміною 

деталі;

- ремонт складальної одиниці 

відновленням деталі;

- регулювання і так далі.



Фізичне старіння (знос) об'єкту -

абсолютне зниження показників якості 

(погіршення початкових параметрів).

Моральне старіння (знос) - відносне 

зниження якості (зменшення вартості в 

результаті старіння виробів незалежно 

від того знизилася або не знизилася їх 

фізична придатність) в результаті трьох 

причин:



- зниження ціни таких же 

виробів (зниження собівартості 

виготовлення);

- поява технічно досконаліших 

виробів;

- зміна споживчих вимог.



Зовнішнє тертя — явище опору 

відносному переміщенню, що виникає між 

двома тілами в зонах зіткнення поверхонь, 

по дотичних до них, супроводжуване 

дисипацією енергії.

Класифікація зовнішнього тертя:

- тертя спокою і тертя руху;

- тертя ковзання і тертя кочення;

- тертя з мастилом і без.



Сила тертя — сила опору при відносному 

переміщенні одного тіла по поверхні іншого 

під дією зовнішньої сили, тангенціально 

направленої до загальної межі між цими 

тілами.

Мащення - дія мастила, унаслідок якого 

між двома поверхнями зменшується сила 

тертя і (або) інтенсивність зношування.



Зношування — процес руйнування і 

відділення матеріалу з поверхні твердого 

тіла і (або) накопичення його залишкової 

деформації при терті, що виявляється в 

поступовій зміні розмірів і (або) форми 

тіла.

Знос — результат зношування, який 

вимірюється у встановлених одиницях 

довжини, об'єму, маси і тому подібне.



Теорії зовнішнього тертя:

- механічна, молекулярна, 

- молекулярно-механічна, 

- енергетична і ін.



Молекулярно-механічна теорія 

І. В. Крагельського (1946)

- сили тертя механічного і      

молекулярного походження, Н

Sф - фактична площа контакту, м2;

N - тиск, Па;

- величини що визначаються 

експериментально.

NSF фмолмех +=+=

молмех ,

,



Види зношування

- механічне зношування (абразивне, 

гідроабразивне, ерозійне, кавітація, 

втомне, фретінг, адгезійне);

- механохімічне (окислювальне, 

фретінг-корозія);

- при дії ел.тока (електроерозійне).



Механічне – зношування в результаті 

механічної дії. 

- абразивне - зношування матеріалу 

унаслідок ріжучої або дряпаючої дії на 

нього твердих частинок, що знаходяться 

у вільному або закріпленому стані 

(плугові лемеші, культиваторні лапи);



- гідроабразивне (газоабразивне) -

відбувається унаслідок дії твердих 

частинок, які захоплюються потоком 

рідини (газу) (розпилювачі поливних 

установок);

- ерозійне (гідрогазоерозійне) -

зношування в результаті дії потоку рідини 

і (або) газу (випускний клапан);



- втомне - зношування із-за втомного 
руйнування при повторній деформації 
мікрооб'ємів поверхневого шару 
(підшипники кочення, зуб’я шестерень);

- кавітація — зношування під час руху 
твердого тіла щодо рідини при 
розриванні парогазових бульбашок 
поблизу поверхні і створенні місцевого 
підвищення тиску або температури 
(зовнішня поверхня гільзи циліндрів);



- фретінг-корозія - зношування тіл, які 

стикаються при коливальному відносному 

мікрозсуві (корпус-підшипник);

- адгезійне - зношування в результаті 

схоплювання (прилипання), виривання 

мікрооб'ємів металу і перенесення з 

однієї поверхні на іншу (вкладиш-шийка).



Механохимічне зношування відбувається 

через механічну взаємодію, яка 

супроводжується хімічною і (або) 

електрохімічною взаємодією матеріалу з 

середовищем:

- окислювальне - зношування, при якому 

основний вплив має хімічна реакція 

матеріалу з киснем або окислювальним 

навколишнім середовищем (палець поршня, 

шийка кол.вала, шарніри рульового 

управління);



- фретінгкорозія - зношування 

контактуючих тіл при незначних 

коливальних відносних переміщеннях.

Електроерозійне — ерозійне зношування 

поверхні в результаті дії розрядів 

електричного струму (щітка-колектор).



Граничний знос — це знос, який 
відповідає граничному стану об'єкту або 
його складової частини.

Допустимий знос — знос, при якому 
об'єкт зберігає працездатність впродовж 
встановленого напрацювання (допустимий 
знос завжди менше граничного).

Швидкість зношування — відношення 
величини зносу до інтервалу часу 
впродовж якого він виникає.



Інтенсивність зношування – відношення 

величини зносу до шляху (часу) 

впродовж якого відбувалося зношування, 

або до об'єму виконаної роботи, кг 

витраченого палива і ін..

Величина зносу може бути лінійна, 

об'ємна, масова.



Лінійна інтенсивність зношування I, мкм/м

де         - товщина зношеного шару, мкм;

L - шлях тертя, м

,
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Методи вимірювання зносу:

- мікрометражем (вимірювання 

розмірів деталей до і після зношування. 

- зважуванням (визначення відмінності 

маси деталі до і після зношування);

- визначенням продуктів зношування 

в змащувальному маслі (по кількості і 

складу частинок зносу в пробах 

змащувального масла); 



- за допомогою штучних баз
(визначення зміни розмірів штучно                                                           

нанесених                  

поглиблень         

на поверхню,    

що зношується)

r8
h1-h  h 

2

1

2  −
==



- за допомогою поверхневої 

активації (за рахунок опромінювання 

деталей, установкою вставок в зони 

тертя і тому подібне); 

- за допомогою вмонтованих 

датчиків.



Крива зношування

1 – період припрацювання

2 – період нормальної експлуатації

3 – аварійне зношування

































































Деформація (пружна, пластична) - процес 

зміни взаємного розташування ліній, 

поверхонь, які визначають конфігурацію 

деталі (форму і розмір).

Процес деформації має три послідовні стадії: 

- область переважання пружних 

деформацій; 

- область переважання пластичних 

деформацій; 

- область руйнування. 



Під втомою розуміють процес 

поступового накопичення внутрішніх 

пошкоджень матеріалу під дією 

динамічних навантажень, які циклічно 

змінюються в часі, і в результаті 

відбувається раптове руйнування 

деталей при напруженнях значно 

менших їх механічних характеристик. 



Корозія - руйнування металів вслід 

хімічної або електрохімічної взаімодії їх з 

оточующою середою. 

Електрохімічна корозія - это 

взаїмодія метала з корозійною середою –

електролітом.

Корозійні процеси за умовами протікання 

і характером ураження поверхонь 

класифікують по 36 видами.



За умовами протікання корозія буває: 

- атмосферна, 

- газова, 

- підземна, 

- грунтова 

- підводна, 

- біокоррозія, 

- контактна, 

- при терті і тому подібне



По характеру розвитку - суцільна  і 

місцева (локальна) корозія.

Прямі показники корозійної стійкості: 

- зміна маси зразка; 

- швидкість і глибина корозії; 

- площа поверхні ураження; 

- час до появи перших ознак корозії і 

ін.



Непрямі (косвені) показники корозійної 

стійкості: 

- зміни фізико-механічних 

властивостей виробу (тимчасовий опір, 

відносне подовження); 

- зміна електричного опору і тому 

подібне.



Основні види атмосферної корозії:

- мокра при 100 % відносній вологості 

- волога до 100 % відносній вологості 

- суха корозія до 60 % відносній вологості 



Старіння матеріалів - зміна їх фізико-

механічних властивостей в часі в умовах 

тривалого храніння і (чи) експлуатації.

Основним результатом процесу старіння 

є зміна фізико-механічних властивостей, 

унаслідок яких на поверхні матеріалу 

змінюється структура, твердість, 

з'являються тріщини, погіршується 

герметичність і таке ін.



Шляхи забезпечення високої надійності:

- підвищення безвідмовності роботи 

за рахунок равностійкості або 

кратностійкості окремих вузлів і деталей 

щодо базової деталі, яка має високу 

довговічність;

- збільшення ресурсу машини до 

першого капітального ремонту за 

рахунок підвищення довговічності 

лімітуючих деталей;



- збільшення ресурсу між 

капітальними ремонтами поліпшення 

якості кап. ремонтів і зниження вартості 

за рахунок сучасних методів ремонту, 

прогресивних методів відновлення, 

поліпшення якості запасних частин і 

зниження їх вартості;



- зниження трудомісткості ТО і 

підвищення ремонтопридатності за 

рахунок конструкторсько-технологічних 

заходів, що понизить витрати на 

обслуговування, експлуатаційні ремонти і 

простої машини, зменшить небезпеку 

неправильного виконання операцій по ТО.

- застосування якісних і прогресивних 

паливно-мастильних матеріалів;



- вдосконалення конструкції і 

технології виготовлення деталей, умов їх 

роботи для запобігання виникненню 

відмов;

- зменшення або усунення зносу в 

період припрацювання та інші.


