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Объектом исследования является технология безразборного увеличения ресурса оборудования буровых установок с применением минеральных модификаторов (триботехнических составов НИОД-2).


Цель работы:


Оценка эффективности применения триботехнических составов для безразборного увеличения ресурса оборудования буровых установок.


В процессе работы:

- обобщены и проанализированы исследования позитивного влияния минеральных модификаторов на физико-химические свойства поверхностей трения;

- обработаны и систематизированы результаты исследований и практики применения минеральных модификаторов, подтверждающие улучшение антифрикционных свойств узлов трения различных видов оборудования;

- разработаны основные требования к операциям технологии обработки оборудования модификатором;

- определен состав оборудования буровых установок и разработана технология для безразборной обработки этого оборудования модификатором;

- проведена обработка 40 единиц оборудования выбранных видов (вертлюг УВ-250, трансмиссия автомобиля “НИВА”, насос 6Ш8, коробки перемены передач металлообрабатывающих станков;

- на основе экспериментальных данных и расчета экономического эффекта установлена целесообразность безразборной обработки оборудования модификатором НИОД-2, обеспечивающей увеличение межремонтного периода не менее, чем в 1,5 раза.

Полученные результаты дают основания рекомендовать расширить объемы применения разработанных технологий безразборного увеличения ресурса, как для аналогичных видов оборудования, так и вновь выбранного по низким показателям надежности.
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ВВЕДЕНИЕ

Научно-технический прогресс существенно повлиял на превращение трения в бич техники по трем основным причинам:

- отказы техники из-за износа элементов или узлов трения; 

- чрезмерные энергетические затраты на преодоление трения в технике и технологических процессах;

- загрязнение окружающей среды отходами горюче-смазочных материалов, применяемых для преодоления сил трения.

Потери средств в развитых государствах вследствие износа и трения достигают 4-5% национального дохода [1,2]. По оценкам специалистов сопротивление трению поглощает во всем мире 30-40% вырабатываемой в течение года энергии. Энергия при трении не просто теряется, а превращается в теплоту, нагревающую механизмы и узлы машины. Их чрезмерный нагрев во многих случаях приводит к отказам и авариям. Исследования показывают, что примерно 80-90% отказов машин происходит из-за износа узлов и деталей машин, а также рабочего инструмента.

Управление трением – правильный выбор материалов по антифрикционным свойствам и износостойкости, рациональное конструирование подвижных сопряжений, систем смазки, оптимизация условий эксплуатации – может существенно продлить срок жизни машин при незначительном увеличении их стоимости.

Способов снижения трения и износа в настоящее время известно большое количество. Например: подбор соответствующих материалов пар трения и смазки; специальная обработка поверхностей трения (чистота, регулярный микрорельеф, термообработка, ионная имплантация, воздействие ускоренными электронами и др.); конструктивное исполнение и выбор системы смазки; применение различных присадок для реализации безызносного трения, металло - и полимерплакирования.

В последнее время появилось еще одно направление снижения трения и износа. Надо прямо сказать, - неординарное по своей природе и эффекту модификации поверхностей трения при воздействии многокомпонентными материалами “НИОД”. Покрытие в несколько раз снижает трение и износ, допускает работу без смазки в нормальном эксплуатационном режиме. Извечная мечта механика сократить, а лучше полностью исключить заботы по обслуживанию систем смазки становится близкой к реальности.

“НИОД” может применяться для безразборного увеличения ресурса нового оборудования и восстановления работоспособности оборудования, подлежащего ремонту. Поверхности трения с покрытием допускают увеличение нагрузок, а, следовательно, и снижение удельной материалоемкости.

Триботехнические составы “НИОД” (минеральные модификации трения – ММТ) разработаны научно-производственной инновационной фирмой “ЭНИОН-Балтика”  (г. Санкт - Петербург)   на   основе   собственного  патента  РФ  № 2035636 от 20.05.1995 г. “Способ формирования сервовитной пленки  триботехническим  составом” и авторского свидетельства СССР № 1601426 “Способ формирования сервовитной пленки на трущихся поверхностях и состав для формирования сервовитной пленки на трущихся поверхностях” от 09.01.1987 г. Разработаны и нашли практическое применение две марки триботехнического состава: “НИОД-2” (для зубчатых передач различного класса точности, подшипников скольжения и качения общетехнического назначения) и “НИОД-5” (для технических систем с прецизионными узлами трения, например: двигателей внутреннего сгорания, компрессоров). 

По имеющейся информации подобные материалы в дальнем зарубежье неизвестны. Триботехника Запада применяет фторсодержащие полимеры – тефлоны, коллоидные растворы активных ионов железа, а также фторсодержащие ПАВ (поверхностно-активные вещества).

Внедрением “НИОД-2” и “НИОД-5” на предприятиях СНГ занимается ряд дочерних организаций “ЭНИОН-Балтика”. В Уральском регионе такой организацией является фирма “УРАЛ-ТЕСТ”. Данные этих организаций о результатах обработки составом “НИОД” некоторых видов оборудования и узлов (двигатели внутреннего сгорания, редукторы, подшипники качения и скольжения) подтверждают перспективность этого триботехнического способа повышения ресурса и экономичности эксплуатации технических средств (ряд результатов обработки приводится в разделе 1). Вместе с тем, практически полностью отсутствует опыт применения ММТ в техническом обслуживании буровых установок. 

Сложившаяся ситуация обусловила необходимость проведения настоящей исследовательской работы, целью которой стала оценка применения ММТ “НИОД” в условиях эксплуатации технологического оборудования буровых установок.  

1. Влияние триботехнических составов (ММТ) на                 физико-химические свойства поверхностей трения.

1.1. Триботехнические свойства минералов.

Применение минералов в качестве антифрикционных материалов общеизвестно. Достаточно вспомнить часовые опоры из рубина и сапфира, присадки к моторным и индустриальным маслам с ультрадисперсным алмазографитовым порошком, а также графитовые и дисульфид-молибденовые смазки. Однако, до конца 90-х г.г. не рассматривался весьма перспективный в этом направлении класс слоистых силикатов. Выполнение в 1987 – 1990 г.г. в институте “Механобр” (г. Санкт-Петербург) исследования по геотрибоэнергетической тематике ( В.В. Зуев, Т.Л. Маринич, Д.М. Телух и др.) показали, что перспективным антифрикционным сырьем могут служить серпентиниты. Их использование в виде тонко-диспергированных добавок к смазочным материалам типа солидола увеличивает ресурс узлов трения в два и более раз (например: подшипников колесных пар шахтных вагонеток и шарошечных долот буровых станков). При триботехнических исследованиях влияния добавки серпентинита в смазку, было установлено снижение коэффициента трения и износа [3]. Остановимся подробнее на результатах этой работы, поскольку в ней дается экспериментальное и теоретическое обоснование ряда триботехнических свойств минералов, ставшими компонентами исследуемого и применяемого нами в данной работе триботехнического состава “НИОД”, представляющего собой одну из разновидностей минеральных модификаторов трения (ММТ). Оптимальная крупность вводимого в смазку материала модификатора составляет < 10 мкм с выходом фракции < 1 мкм порядка 20 – 30% и средним диаметром частиц порядка 2 – 5 мкм. Положительный эффект применения серпентинитовых ММТ в смазке солидола заключается в значительном (почти двукратном при применении байрамгуловского серпентинита) снижения коэффициента трения. Другой весьма важный результат триботехнических испытаний – малый (либо отсутствие такового) износ наиболее твердой детали узла трения – стали при использовании в смазках серпентинитовых ММТ, то есть в данном случае можно говорить о достижении в какой-то степени “эффекта безызносности” узла трения. Оба эффекта, как показали исследования, связаны с образованием (в процессе приработки узла трения) пленочных зеркал скольжения на поверхностях трения из материала, вводимого в смазку ММТ. Образованию пленочных зеркал скольжения весьма способствует наличие в ММТ магнетита, который находится в тесном срастании (а также тонкой вкрапленности) с серпентинитом. Наличие магнетита обуславливает налипание модификатора на металлическую поверхность узла трения, способствуя, таким образом, формированию антифрикционных пленок (зеркал скольжения). Благодаря образованию этих пленок и происходит заметное снижение коэффициента трения и реализация эффекта безызносности в узле трения.

Однако было бы неверно рассматриваемую проблему сводить лишь к образованию в узлах трения пленочных зеркал скольжения  соответствующего состава. Силикатные ММТ являются адсорбентами водорода, поэтому их использование в смазках – являются адсорбентами водорода, поэтому их использование в смазках – эффективный путь борьбы с водородным износом металлов в узлах трения.

В силикатных модификаторах типа серпентинита имеются силоксановые (мостиковые) связи Si-O-Si, при разрыве которых вследствие разрушения (измельчения) минерала образуются не скомпенсированные оборванные связи Si-O, являющиеся активными акцепторами водорода в форме Н+. При их взаимодействии образуются скомпенсированные силанольные группы Si-OH. Тонко измельченный серпентин, обладающий большой удельной поверхностью и большим числом оборванных силаксановых связей, создает условия для связывания находящегося в зоне трения активного водорода, то есть препятствует его взаимодействию с металлом и предотвращает водородный износ. 

Если считать оборванные связи поверхностными дефектами силиката, то адсорбция водорода с образованием силанольных групп > Si-OH есть способ энергетической компенсации таких дефектов, своего рода “самозалечивание” минерала. Отсюда можно сделать вывод, что силикаты с оборванными Si-O-Si связями являются, вообще говоря, эффективными адсорбентами активного водорода и, следовательно, могут использоваться для решения проблемы водородного износа металлов в узлах трения. Весьма тонко  измельченные силикаты и кварц являются, по-видимому, уникальными в этом смысле ММТ, поскольку анализ соответствующих величин энергии связей показал, что для других кислородосодержащих минералов соответствие (близость) D (H-O) и D (Me-O) не имеет места (D – диполь).

Использование в качестве ММТ слоистых силикатов типа серпентинита особенно эффективно, по-видимому, в узлах трения с экстремальными нагрузками (температура, давление). Дело в том, что еще в 1948 г Хей и Баннистер [4] доказали преобразование серпентинита в форстерит при 6000С согласно реакции:

Mg6 [Si4O10](OH)8 – 3Mg2SiO2 + 4H2O.

Процесс разложения доказан термическим и рентгеновскими методами, реакция эндотермическая и требует затрат энергии порядка 336 кДж/моль. В результате образуются тонкодисперсный аморфный кремнезем. Очевидно, можно допустить, что разогрев узла трения при больших нагрузках будет “гаситься” эндотермической реакцией разложения находящегося в зоне трения серпентинита. Таким образом, сложные силикатные ММТ типа серпентинита способны “отводить” излишнюю энергию от узла трения. Заметим, что указанная температура разложения серпентинита относится к нормальному атмосферному давлению, при больших давлениях она существенно снижается. 

1.2. Предпосылки разработки технологии безразборного увеличения ресурса            оборудования (БУР).

Как показано выше адсорбция водорода образованными силаксановыми связями Si – O – Si в тонко измельченном серпентините и других силикатных ММТ энергетически эквивалентных связей = Si – O – H = должна протекать весьма энергично. Для графита, например, замена в результате адсорбции водорода оборванных связей С – С связями С – Н не дает эквивалентной компенсации связей минерала, и с этой точки зрения процесс менее выгоден и вероятен. Другими словами, использование графитового модификатора в смазках как средства борьбы с водородным охрупчиванием металлических поверхностей узлов трения не эффективно по сравнению с использованием слоистых силикатных ММТ и тонко измельченного кварца.

Именно к этой категории ММТ относятся материалы, запатентованные авторским свидетельством СССР № 14601426 (природный истертый кварц с дисперсностью 0,1 – 5 мкм) и патентом РФ № 2035636 (серпентинит, тальк, сера, пирротин, энстатит и фаялит в виде порошков).  

Указанные материалы являются основными компонентами триботехнического состава, изготавливаемого по ТУ 0254-002-23124986-96 с товарным названием “НИОД”. Такой процесс, по мнению изобретателей, происходит при введении состава “НИОД” в зону трения. 

Способы и области применения ММТ “НИОД” нельзя определить без понимания механизма их воздействия на процессы трения, триботехнические параметры и эксплуатационные свойства пар трения. Описанные в предыдущем разделе свойства минералов лишь частично объясняют природу их воздействия на фрикционный контакт. Это обусловлено сложностью процессов трения, большим числом взаимодействующих факторов. Высокая температура в сочетании с высокими давлениями в зоне контакта, приводят к значительным изменениями свойств поверхностных слоев, вызывают значительные температурные напряжения, в микрообъемах протекают процессы термической обработки. Интенсивно протекают процессы окисления, образования различных химических соединений, взаимной диффузии [5].

Взаимодействие газов и жидкостей с поверхностями твердых тел в процессе трения формируют “третье тело”, промежуточную среду, что существенно изменяет молекулярную составляющую трения. Это взаимодействие может носить характер либо физической адсорбции, либо хемосорбции. Измененный поверхностный слой испытывает значительные деформации при трении, его свойства в сочетании со свойствами подложки, состоящей из исходного материала, определяют износостойкость и сдвиговые сопротивления.

Разрушение при износе имеет кумулятивный характер и является результатом последовательного многократного накопления повреждений, поэтому износостойкость весьма чувствительна к незначительному изменению свойств материалов, изменению природы защитных пленок на поверхности, в частности, за счет различных добавок в смазку, в том числе, и ММТ. Для транспортировки таких добавок к поверхностям трения можно использовать смазки и системы для их подвода в необходимые точки. Тем самым исключается в большинстве случаев необходимость разборки и антифрикционной обработки узлов трения на специальных стендах.

Таковы научные и практические предпосылки разработки технологии безразборного увеличения ресурса оборудования.

Специфика процессов трения в любой трибосистеме представляет совокупность факторов (рис. 1). Оценка влияния ММТ “НИОД” на ряд этих факторов позволяет установить эффективность модификатора, определить способы его применения. С этой целью были проведены лабораторные и промышленные испытания ряда пар трения в различных условиях. Некоторые из этих испытаний приводятся ниже в кратком изложении как аргументы в подтверждение эффективности ММТ при внесении его в зону трения.

ВХОДНЫЕ ФАКТОРЫ       ВНУТРЕННИЕ ФАКТОРЫ       ВЫХОДНЫЕ ФАКТОРЫ
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Рис. 1 Совокупность факторов трибосистемы.

1.2.1. Пара трения “гальванический хром – серый чугун”.

В ОАО “Русский дизель” получены экспериментальные данные об эффективности ММТ “НИОД” для широко применяемой в двигателестроении пары “гальванический хром – серый чугун”. Приработке в течение 6 часов подвергалось три пары трения, причем через каждый час производилась остановка для снижения температуры пары 1 до 150 0С (рис. 2-6), на такой же интервал времени прекращались испытания для 2 и 3 пар.

Практически через 3 часа 20 мин. приработки эффект присутствия состава “НИОД” в смазке полностью проявился: по сравнению с парой 1 момент трения снизился приблизительно в 12 раз, износ - в 10 раз, температура – в 3 раза. На рис. 7 и 8 иллюстрируются существенное снижение износа и коэффициента трения после приработки с ММТ “НИОД”.

Несомненно, большой интерес для практики представляет способность пары трения, приработанной с модификатором, в течение продолжительного времени и высоком давлении работать без смазки при нормальных эксплуатационных температурах (рис. 9).
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Рис. 2. Изменение температуры и момента трения пары 




“хром гальванический – серый чугун”,




Цикл 1 (1-ый час приработки)




1 – смазка М14ДЦЛ20 (4), износ 39,6 мкм/ч




2 - смазка М14ДЦЛ20 (4) +1% НИОД, износ 72,4мкм/ч




3 - смазка М14ДЦЛ20 (4) +1% НИОД, износ 62,5 мкм/ч


Рис. 3. Изменение температуры и момента трения пары 

“хром гальванический – серый чугун”, 

ЦИКЛ 2 (2-ой час приработки)

1 – смазка М14 ДЦЛ20 (4), износ 11,8 мкм/ч

2 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 55,4 мкм/ч

3 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 56,0 мкм/ч


Рис. 4. Изменение температуры и момента трения пары 

“хром гальванический – серый чугун”, 

ЦИКЛ 3 (3-ий час приработки)

1 – смазка М14 ДЦЛ20 (4), износ 6,04 мкм/ч

2 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 0,6 мкм/ч

3 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 7,7 мкм/ч


Рис. 5 Изменение температуры и момента трения пары 

“хром гальванический – серый чугун”, 

ЦИКЛ 4 (4-ый час приработки)

1 – смазка М14 ДЦЛ20 (4), износ 3,0 мкм/ч

2 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 0,7 мкм/ч

3 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 3,0 мкм/ч


Рис. 6. Изменение температуры и момента трения пары 

“хром гальванический – серый чугун”, 

ЦИКЛ 5 (5-ый час приработки)

1 – смазка М14 ДЦЛ20 (4), износ 3,0 мкм/ч

2 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 0,4 мкм/ч

3 – смазка М14 ДЦЛ20 (4) + 1 % НИОД, износ 0,8 мкм/ч
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Рис. 7.  Зависимость f тр от нагрузки для приработанной пары





трения “хром гальван. – серый чугун”.





Смазка:





1 – М14 ДЦЛ20





2 – М14 ДЦЛ20 + 1% НИОД





3 - М14 ДЦЛ20 + 1% НИОД

Рис. 8. Скорость износа гальванического хромового покрытия:



1 – смазка М14 ДЦЛ



2 – смазка М14 ДЦЛ + 1 % НИОД



3 – смазка М14 ДЦЛ + 1 % НИОД


Рис. 9. Изменение температуры 1 и момента трения 2 при работе пары трения “хром гальванический – серый чугун” без смазки.

Примечание:  Пара трения предварительно работала 6 часов со смазкой М14 ДЦЛ20 + 1 % НИОД

1.2.2. Зубчатое зацепление.

На Октябрьской ж. д. проводилась подконтрольная эксплуатация редукторов тяговых электродвигателей НБ-7406 локомотивов ВЛ-23.

Подконтрольные редукторы предварительно обкатывались со смазкой “нигрол” с добавкой 3% масс. “НИОД”, в течение 6 часов при движении электровоза, затем смесь сливалась, и редукторы эксплуатировались со смазкой “нигрол” до окончания контрольного пробега.

Для сравнительной оценки было демонтировано две шестерни с осей подконтрольных редукторов и шестерня из редуктора одного из электровозов, эксплуатировавшаяся со штатной смазкой без обработки с составом “НИОД”.

Исходные данные по этим трем шестерням приведены в таблице 1.

Таблица 1

Исходные данные подконтрольных шестерен.

	Маркировка шестерни
	Модуль

мм
	Материал 
	Вид упрочнения
	Пробег

контрольный

км
	Пробег 

общий

км
	Смазка при контрольном пробеге

	1 

2*
3*
	12

12

12
	20ХЗНА

20ХНЗА

20ХНЗА
	Цементация, 

закалка

--- " " ---

--- " " ---
	120000

88065

88065
	627525

683825

783825
	Нигрол

--- " " ---

--- " " ---


 Состояние зубьев шестерен анализировалось по результатам внешнего осмотра рабочих поверхностей, измерений износа и твердости, а также металлографического анализа**. 

Примечание:

   *   - 
Предварительная обработка редукторов в “нигроле” с 3% масс. “НИОД”.

**  - Состояние зубьев анализировалось Дорожной химико-технической лабораторией               Октябрьской ж. д. 

По химическому составу материал шестерен соответствует стали марки 20ХНЗА по ГОСТ 4543-71, т.е. удовлетворяет техническим требованиям чертежа. Шестерни подвергались термообработке – цементации с последующей закалкой и отпуском. Термообработка не обеспечила чертежных требований по твердости (таблица 2). Установлено, что на рабочих поверхностях зубьев шестерен № 2 и № 3 количество дефектов (мелкие углубления и выкрашивание металла) не более 5% шестерни № 1. При этом на шестернях № 2 и № 3 отсутствуют зоны усталостного разрушения металла размерами 10х15 мм, имеющиеся на зубьях шестерни № 1, так же существенно меньше износ шестерен № 2 и № 3 по толщине (таблица 2). Таким образом, положительный эффект обработки шестерен с ММТ “НИОД” очевиден. 

Таблица 2

Твердость зубьев

	№ п/п
	Технические требования чертежа
	Фактически

	
	Толщина зуба шестерни на расстоянии 14 мм от вершины

мм
	Твердость поверхности

HRC
	Твердость сердцевины

HRC
	Толщина зуба

мм
	Твердость поверхности

HRC
	Твердость сердцевины

HRC

	1

2

3
	18.35

18.35

18.35
	56-62

56-62

56-62
	> 30

> 30

> 30
	15.35

18.01

18.01
	45-48

54-56

38-39
	26-35

33-37

28-31


 1.2.3. Упорный подшипник вертлюга буровой установки.

Повышение ресурса упорного (основного) подшипника вертлюга относится к одной из наиболее важных задач в области буровой техники. Из многих областей техники, где используются упорные подшипники качения, их режим работы в вертлюге можно отнести к наиболее тяжелому по контактной выносливости. На основе многолетних поисков рациональной конструкции, прогрессивной технологии и рациональных условий эксплуатации фирмы – разработчики бурового оборудования различных стран определили важнейшие требования к конструкции и технологии изготовления упорных подшипников:

- тела качения (ролики) должны быть коническими вместо цилиндрических;

- обеспечение прецизионной точности изготовления подшипников;

- применение высококачественной стали с высокими показателями по контактной выносливости;

- приработка подшипников в сборе на специальных стендах.

Для оценки возможности повышения ресурса подшипников на стенде в ОАО “Уралмаш” производилась приработка 2-х подшипников (статическая грузоподъемность  320 т, наружный диаметр – 580 мм) в смеси масла И-50А с “НИОД-2” (на 1 л масла 50 гр. модификатора “НИОД-2”). Спроектированный и изготовленный для этих целей стенд имел постоянные обороты – 120 мин-1  при  регулируемой  осевой  нагрузке на испытуемый подшипник до 350 т.  Была выбрана схема сравнительных испытаний: приработка в масле И-50 А и приработка в смеси масла И-50 А с “НИОД-2”. В результате испытаний установлено:

1. Приработка в масле обеспечила грузоподъемность подшипника при вращении только 10 т. Увеличение осевой нагрузки приводило к сильному шуму и вибрациям в подшипнике, резкому увеличению мощности и износу как сферической поверхности ролика, так и бортика опорного кольца. 

2. Приработка в смеси масла И-50 А с модификатором “НИОД-2” позволила довести грузоподъемность подшипника при вращении до  70 т без вибраций, шума и износа элементов подшипника. Дальнейшее увеличение нагрузки лимитировалось мощностью привода стенда.

1.2.4. Механизм подъема тележки промковшей машины непрерывного литья. 

При контрольных испытаниях, после изготовления оборудования на ОАО “Уралмаш”, механизм подъема тележки промковша под нагрузкой 85 т. (согласно техническим требованиям разработчика) не срабатывал на заданной высоте подъема при предельной величине токовой нагрузки 300 А. Кинематическая схема механизма включала две гайки, в которых вращались винты от индивидуальной червячной глобоидной пары. Перемещение винтов обеспечивало подъем промковша. Такой схеме механизма присущи большие потери энергии на трение. Масло И-100 Р/с/ в корпусах глобоидных пар оказалось в данном случае не эффективным. Требовалось кардинальное снижение коэффициента трения при обкатке, хотя бы в доступных оперативно для этого парах трения, таких как глобоидные.

С этой целью поверхности трения глобоидных пар были покрыты в доступных местах консистентной смесью (“Литол-24” – 200 гр. + “НИОД-2” – 10 гр.). Уровень жидкой смазки в картерах был понижен, чтобы не смывать смесь с глобоидных пар. Затем произведена приработка глобоидных пар под нагрузкой 55 т. путем пятикратного подъема и опускания груза на заданную высоту. После этой приработки был увеличен груз до 85 т., а уровень смазки в картерах глобоидных передач – до проектного. Трехкратный подъем и опускание груза удалось произвести без каких-либо осложнений, с первой попытки. При этом ток двигателя не превышал 200 А. Приемной комиссией было дано разрешение на отгрузку оборудования заказчику в установленные контрактом сроки.

1.2.5. Горнопроходческий комплекс “ВИРТ”.

Проходка тоннеля метро г. Екатеринбурга осуществляется с помощью горнопроходческого комплекса (ГПК) “ВИРТ”. При плановом обследовании состояния зубчатого зацепления редуктора главного подшипника ГПК обнаружился интенсивный износ зубьев солнечной шестерни (внутреннее зацепление, модуль - 16 мм, количество зубьев – 151, твердость – 260-275 НВ, смазка ИРП – 150. угловая скорость – 2,8 мин-1). Средняя интенсивность износа за время проходки составила 0,0123 мм/м. Толщина зуба на расстоянии 15 мм от вершины составила 13,7 мм (50% от номинальной расчетной).

На запрос ОАО “Свердметростроя” специалисты ОАО “Уралмаш” рекомендовали применить обработку зубчатых колес редуктора ТС “НИОД-2”, опираясь на свой опыт обработки этим составом колес с низкой твердостью. Следует отметить, что до случая с износом зубьев ГПК обработка ТС производилась только зубьев с высокой твердостью. Впервые не упрочненные зубья обрабатывались на стенде зубчатых передач, где и был выявлен положительный эффект обработки. 

Специфика обработки редуктора ГПК (низкие угловая скорость солнечной шестерни – 2,8 мин-1 и суточный коэффициент технического использования – 0,2), а также большие объемы смазки в картере /до 450 л/ требовали разработки особых условий процесса обработки во избежание больших потерь “НИОД-2” из-за седиментации /осаждения/ при остановках.

По регламенту обработки смесь масла ИРП-150 и ТС “НИОД-2” (в соотношении 15 гр/л) в течение 2-х месяцев выполняла роль смазки редуктора главного подшипника. В этот период солнечная шестерня непрерывно вращалась в реверсивном режиме не только при технологической нагрузке (режим проходки), но и на холостом ходу. За два месяца работы ГПК износ практически не был обнаружен. Толщина зуба на расстоянии 15 мм осталась прежней 13,7 мм, по длине зубьев образовались две зоны зеркальной поверхности (покрытия), вверху и внизу от полюса зацепления по высоте зуба. После замены смеси на чистое масло редуктор проработал 1,5 месяца. За этот период износ появился вновь, и толщина зуба уменьшилась до 12,75 мм. Поэтому чистое масло было вновь заменено на смесь ТС “НИОД-2”, которая не менялась в последующие два месяца. Средняя интенсивность износа с момента применения “НИОД-2” уменьшилась в пять раз и составила 0,0024 мм/м. Проходка тоннеля составила более 2 км после начала применения ТС и продолжается в настоящее время.  

1.2.6. Автомобили.

В автомобилях применение минеральных модификаторов эффективно во всех парах трения. Однако наиболее широкое применение они нашли в двигателях, коробках передач и редукторах мостов, как наиболее доступных для обработки без разборки и эффективных по результату. Двигатели обрабатываются модификатором “НИОД-5”, остальные узлы – “НИОД-2”.

Учитывая свойства поверхностей трения после модификации и опыт эксплуатации автомобилей можно утверждать, что обработка обеспечивает:

- повышение ресурсов узлов трения из-за снижения износа;

- сокращение расхода топлива;

- выравнивание по цилиндрам и повышение компрессии двигателей внутреннего сгорания на 20-50%, давления масла на 20-30% и герметичность уплотнений.

Из всех сказанных параметров эффективности наиболее просты и доступны для контроля измерение компрессии и давления масла непосредственно на агрегате с помощью несложных и простых в использовании средств измерений – компрессометра и манометра. Информация об изменении компрессии и давления непосредственно после обработки двигателей модификатором (среднестатистические показатели для различных марок машин) приведены в таблицах 3 и 4.

Таблица 3

Максимальное увеличение компрессии (по одному цилиндру) 

непосредсвенно после обработки “НИОД” (без пробега)

	Марка

 автомашины
	Кол-во 

машин
	Компрессия, кг/см2

	
	
	До обработки минимальная
	После

обработки
	Абсолютное увеличение
	%

	ВАЗ

(2101-2107)

ВАЗ 2121

ГАЗ (24, 24710, 31029)

КамАЗ (5511, 5410)

УАЗ – 452, 469

Москвич – 4712, 2175, 2141, 2140
	15

12

15

15

13

19


	9,46

10,33

6,44

24,05

7,44

7,95
	11,46

11,68

8,78

31,03

11,02

10,19
	2,0

1,35

2,34

6,98

3,58

2,24
	21,14

13,07

36,33

29,02

48,11

28,18


Таблица 4

Изменение параметров двигателя после обработки “НИОД-5”.

(без пробега).

	Марка

автомашины


	Кол-во

машин
	Эксплуатационные параметры

	
	
	До обработки   
	После обработки
	Относительное увеличение средней компрессии по блоку цилиндров, %

	
	
	Средняя компрессия по блоку,

кг/см2
	Давление масла,

кг/см2
	Средняя компрессия по блоку,

кг/см2
	Давление масла,

кг/см2
	

	ВАЗ  (2101-2107)

ВАЗ 2121

ГАЗ 

(24, 24710, 31029)

КамАЗ (5511, 5410)

УАЗ – 452, 469

Москвич – 4712, 2175, 2141, 2140
	45

12

15

15

13

19
	9,7

10,8

7,2

26,9

8,2

8,7
	0,34

0,54

1,05

0,8

1,7

0,6
	11,2

11,4

7,8

29,2

9,05

9,7
	0,50

0,57

1,13

1,1

2,01

0,97
	15,5

5,8

8,8

8,5

10,3

11,7


Примечание:

Давление масла измерялось на холостом ходу двигателя.

Выводы:

1. Опыт применения ММТ “НИОД” на оборудовании и других объектах подтвердил целесообразность применения ММТ для приработки нового оборудования и безразборного увеличения ресурса оборудования, бывшего в эксплуатации.

2. В ходе лабораторных и натурных испытаний установлено:

- уровень рациональности технологии обработки ММТ пар трения оборудования для каждого конкретного случая существенно влияет на конечный результат; 

- должны учитываться силовые нагрузки, кинематика и динамика работы оборудования, а также его условия смазки;

- происходит модификация поверхностей трения (физико-химические изменения поверхностных слоев), обеспечивающая снижение износа и потерь на трение.

3. Необходимо провести опытную обработку ММТ “НИОД” различных видов технологического оборудования буровых установок. Это позволит оценить эффективность применения модификаторов и целесообразность расширения области их применения в НГК “Славнефть”.

4. Для проведения опытной обработки модификатором “НИОД-2” технологического оборудования буровых установок требуется обобщить и проанализировать технологический опыт модификации поверхностей.

5. Технологические приемы модификации должны быть адаптированы к условиям эксплуатации тех видов оборудования, ресурс которого требует существенного увеличения.

2. Определение состава оборудования буровых

      установок для безразборного увеличения ресурса.

Подбор оборудования для обработки в сложном технологическом процессе (таковым является бурение) определяется многими условиями объективного характера:

- низкий ресурс отдельных узлов трения;

- возможность остановки оборудования без ущерба для производства;

-  возможность доставки модификатора к узлам трения с минимальными затратами и максимальным эффектом;

- техническое состояние;

- наличие диагностических признаков для объективной оценки эффективности обработки;

- исключение аварийных ситуаций;

- обеспечение безопасности труда при обработке;

- наличие встроенной или периферийной диагностической аппаратуры.

На основе анализа перечисленных условий “Мегионнефтегазгеологией” совместно с фирмой “УРАЛ-ТЕСТ” был установлен следующий состав оборудования для обработки триботехническим составом “НИОД-2”:

Таблица 5

	№

п/п
	Наименование

оборудования
	Кол-во,

шт.
	Объем смазки

в 1 шт., л

	1
	Вертлюг УВ-250
	10
	60,0

	2
	Трансмиссия а/м “НИВА”
	10
	4,0

	3
	Насос 6Ш8
	10
	6,0

	4
	Коробка перемены передач

(КПП) станков
	10
	10,0


Для оценки эффективности обработки был выбран межремонтный период, его изменение после обработки, как наиболее характерный и представительный параметр.

3. АДАПТАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ БЕЗРАЗБОРНОЙ ОБРАБОТКИ К 

УСЛОВИЯМ ЭКСПЛУАТАЦИИ БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Весьма сложный элементный и фазовый состав триботехнических составов (модификаторов), многообразие физико-химических процессов и взаимодействующих параметров в трибоконтакте обуславливают практические трудности реализации эффекта снижения износа и энергетических затрат.

В определенных условиях возможно образование покрытия, существенно улучшающего триботехнические свойства поверхностей трения. Вместе с тем, как показала практика, образование покрытий, видимых визуально на трущихся поверхностях, может и не происходить, хотя износ, тем не менее снижается (например, зубьев тяговых редукторов локомотивов).

По видимому, в этом случае нет соответствующих условий для образования покрытия, а идет приработка поверхностей, измельчение ММТ и образование разорванных силаксановых связей, являющихся активными акцепторами водорода, способствующего износу. Поэтому делать ставку на образование покрытия нельзя, ибо этим сужается область применения минеральных модификаторов, поскольку не всегда могут быть созданы условия для образования покрытия.

Следовательно, технологические приемы модификации поверхностей трения не могут быть универсальными и должны уточняться для условий эксплуатации конкретных видов оборудования.

Предварительно даются общие принципы технологии обработки, которые затем будут трансформированы к условиям эксплуатации ранее выбранного оборудования.

3.1. Общие положения по технологии обработки ММТ.

Общая схема применения ММТ “НИОД”: донести порошки составов в необходимой концентрации до поверхностей трения узла или механизма, работающего при штатной нагрузке, и приработать их в течение 60-90 мин.

Учитывая новизну, специфику и широкие возможности данного типа материалов ставится задача дать возможно полное представление о необходимых условиях модификации поверхности трения с учетом особенностей техники, условий ее эксплуатации, с тем чтобы получить желаемый результат.

ММТ “НИОД” не присадки и не сухие смазки, а материалы, которые в сочетании необходимых условий: давлении, трении и температуре в зонах контакта трущихся поверхностей, образуют упрочнение поверхности, которое защищает поверхности трения от износа, коррозии и снижают  коэффициент трения, что в целом позволяет эксплуатировать узлы без постоянного присутствия смазок в зоне контакта.

Нельзя обрабатывать узлы и механизмы в которых обычная температура масла (корпуса) более 850С, с неправильно установленными либо зажатыми подшипниками.

Необходима предварительно их регулировка и дополнительное охлаждение  механизмов. Оптимальная приработка происходит там, где температура смеси меньше или такая же как штатного масла, а пластическая смесь не горит и не коксуется (ЦИАТИМ-201, ЖРО и др.).

От времени механического воздействия на частицы “НИОДа” (времени создания условий для реакции) зависит количество прореагировавшего материала. Линейная скорость скольжения не должна быть более 1-3 м/сек. Механизмы лучше всего прирабатывать при пониженных оборотах и штатной нагрузке (к режимам обработки двигателей внутреннего сгорания не относится).

Приработку редукторов нужно заканчивать в период, когда прекратится снижение температуры смеси. Температура регистрируется при помощи термопары, помещенной на место масляного щупа. Процесс снижения температуры длится в течение 60-90 мин. Во время приработки остановки оборудования на время более 10-15 мин не желательны. Если же длительная остановка неизбежна, то смесь следует слить. Время приработки механизмов, где используется пластичная смазка узлов трения, не ограничивается.

Концентрация “НИОДа” на 1 л или кг рекомендуется в следующем соотношении:

- редукторы с жидкой смазкой – 30 г;

- двигатели внутреннего сгорания – 10 г.

3.2. Требования к основным операциям обработки ММТ.

Параметры приработки в основном должны совпадать с эксплуатационным режимом работы техники, но, тем не  менее, не выходить за пределы определенных диапазонов.

Давление на контакте не должно выходить за пределы 3 кг/см2 – предел текучести материала, приработка на холостом ходу не обеспечит работу механизма “на сухую” при штатной нагрузке, механизм необходимо обрабатывать как минимум при штатной нагрузке.

Обязательно наличие трения скольжения, обеспечивающего выделение тепловой энергии, необходимой для модификации поверхности. 

3.3. Требования к конструкции и состоянию объекта обработки.

Конструкция механизма или агрегата анализируется с позиций возможности доставки частиц “НИОДа” на поверхности трения. Должны быть исключены из системы смазки на период приработки фильтры, центрифуги, застойные зоны и др. конструктивные и технологические особенности, затрудняющие попадание частиц “НИОДа” на поверхности трения в нужной концентрации.

“НИОД” в масле не растворяется и в горячем масле легко оседает в застойных зонах и отстойниках. Желательно применение масел с наибольшими  показателями по вязкости. Поэтому те узлы, к которым затруднен доступ “НИОДа”  необходимо дополнительно смазать пластичной смесью масла с “НИОДом”. Техническое состояние обрабатываемых узлов и механизмов должно быть удовлетворительным, правильно установлены подшипники, люфты по возможности выбраны, вибрация максимально снижена. Износ деталей, узлов и механизмов, обрабатываемых в основном для восстановления, должен быть не более 20% (например, подшипников).

3.4. Подготовка объекта к обработке.

В момент  приработки  могут  сказаться  условия эксплуатации техники,  поэтому необходимо защитить поверхности трения в момент приработки от вредного воздействия воды, пыли, грязи, температуры.

С поверхностей трения обрабатываемых деталей механизмов должны быть смыты старая смазка и продукты износа.

Узлы и механизмы проверены на пригодность к обработке “НИОДом” и, при необходимости, отремонтированы и отрегулированы.

Традиционные смазки при применении составов “НИОД” используются только как носитель порошка до поверхностей трения деталей в механизме. Приготовленная смесь “НИОД” – масло в нужной концентрации рассчитана на применение в 5 однотипных механизмах. Следовательно, смесь должна быть приготовлена на чистом носителе и тщательно перемешана, так как при плохом перемешивании часть порошка оседает на дно емкостей и картеров. Чтобы этого избежать нужно применять механические смесители, например, дрель с насадкой.

Целесообразно смесь делать в малой емкости с необходимым количеством “НИОДа” и небольшим количеством масла, затем эту смесь выливать в работающий на чистом масле редуктор. Этот прием гарантирует от осаждения порошка на дно картера. Там, где это невозможно, нужно  получить смесь с помощью механоактиватора, быстрее залить в картер и запустить механизм в работу.

При следующих применениях этой же смеси, перед заливками в другой механизм нужно снова ее перемешать, если есть уверенность, что порошок не осел в предыдущем редукторе. В противном случае проверить количество “НИОДа” в одном литре смеси, сравнив ее вес с весом чистого масла, на котором была сделана смесь, разница не должна быть больше 15 г. В смеси на пластичных смазках осаждение порошков исключено, необходимо только тщательно ее перемешать.

Правильно обработанный и работающий “всухую” узел или редуктор издает меньший шум, нагрев шестерен и подшипников не наблюдается, контактируемые поверхности шестерен и подшипников имеют зеркальный блеск.

3.5. Технология обработки оборудования буровых установок.

На  основе  анализа конструкции и состояния выбранного оборудования, а также общих требований технологии, изложенных в разделе 3.1-3.4, разработана индивидуальная  технология обработки применительно к каждому типу узла или агрегата (таблица 6, 7).

Таблица 6

Основные параметры технологии обработки оборудования 

буровых установок.

	№ п/п
	Наименование оборудования
	Кол-во единиц оборудования,

шт.
	Объем смазки, л
	Расход НИОД на единицу, кг
	Расход НИОД

всего,

кг
	Время

обработки,

час

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Вертлюг УВ-250
	10
	60
	0,3
	3,0
	постоянно

	2
	Трансмиссия а/м “Нива”
	10
	4
	0,02
	0,2
	Пробег 150-200 км

	3
	Насос 6Ш8
	10
	6
	0,03
	0,3
	8 часов

	4
	КПП станков
	10
	10
	0,05
	0,5
	8 часов

	
	ИТОГО
	40
	--
	--
	4,0
	--


Таблица 7

Технологические операции обработки оборудования.

	№ п/п
	Наименование оборудования
	Технологические операции
	Примечания

	1
	Вертлюг УВ-250
	   Состав “НИОД-2” тщательно размешать в небольшом количестве масла (3-5 литров),    залить в кожух и запустить в работу вертлюг.
	

	2
	Трансмиссия а/м

 “Нива”
	   100 г состава “НИОД-2” тщательно размешать механическим активатором в 4 литрах трансмиссионного масла.

   Из обрабатываемых агрегатов слить штатное масло, залить смесь и автомобиль отправить в поездку. После пробега 150-200 км слить смесь, в агрегаты залить штатное масло.
	Смесь использовать для обработки агрегатов 5 а/м

	 3
	Насос 6Ш8
	   150 г состава “НИОД-2” тщательно размешать механическим активатором в 6 литрах масла.

   Из обрабатываемого узла слить масло, залить смесь. Насос включить в работу на 8 часов. После обработки слить смесь, залить штатное масло.
	Смесь использовать для обработки 5 насосов

	4
	КПП станков
	   250 г состава “НИОД-2” тщательно размешать механическим активатором в 10 литрах масла.

   Из обрабатываемой части КПП слить масло, залить смесь. Станок включить в работу на 8 часов. После обработки слить смесь, залить штатное масло.
	Смесь использовать для обработки 5 КПП


Согласно разработанной технологии произведена обработка 40 узлов и агрегатов выбранных совместно с “Мегионнефтегазгеологией”. Акты о проведении обработки в местах эксплуатации оборудования прилагаются к данному отчету.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ МОДИФИКАТОРОМ.

Комплексным показателем эффекта любого триботехнического мероприятия является экономический результат, так как снижение  трения и  износа ведет к увеличению наработки на отказ, повышению долговечности, одного из важнейших показателей надежности. Следовательно, анализ результатов работы (исходя из поставленных целей перед разрабатываемой научно-исследовательской темой) естественно выполнять с помощью экономических показателей, определяемых расчетом экономического эффекта от обработки оборудования модификатором “НИОД –2”.

Экономический эффект обработки является суммарным финансовым результатом повышения антифрикционных свойств узлов трения оборудования, снижения его простоев из-за отказов и затрат на проведение мероприятий для снижения трения  и износа  в этих узлах (обработки модификатором).

Объем изношенного материала Vизн  узлов трения пропорционален в определенных пределах коэффициенту трения [5]:
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где
f –    коэффициент трения;



N –   нагрузка на поверхность трения;



Lтр – путь трения;



етр –  плотность энергии трения.

Так как 
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  независимо от наличия обработки модификатором, то изменение межремонтного периода и энергетические затраты будут определяться величиной снижения коэффициента трения.

Для упрощения расчетов и исключения возможности завышения экономического эффекта снижение энергетических затрат и потери от простоев оборудования не учитываются при определении эффекта. Таким образом, для расчета принимается одна составляющая эффекта – увеличение межремонтного периода за счет снижения износа и, соответственно, увеличения наработки на отказ. 

Из приведенных выше экспериментальных данных известно, что коэффициент трения при применении состава “НИОД-2” снижается не менее чем в 1,5-2 раза. Адекватно увеличивается и время работы оборудования до ремонта. Межремонтный период соответственно будет увеличиваться и средства на реновацию оборудования будут сокращаться относительно этого увеличения периода. На основании изложенного экономический эффект расчитывается по относительному снижению затрат на ремонтно-восстановительные работы.

Такой подход к принципу расчета можно пояснить анализом изменения параметров коэффициента технического использования Кти. [6]:
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где    
Тэ – время эксплуатации оборудования без обработки;



Тр – время ремонта оборудования;

Кр=1,5-2 – коэффициент увеличения межремонтного периода после  обработки.

Преобразуя выражение (1), получим:
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где  
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 - относительное снижение затрат времени на ремонт при увеличенном межремонтном периоде.

По аналогии снижение финансовых затрат на ремонт за вычетом расходов на обработку составит суммарный экономический эффект за межремонтный период Qф:
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где Кр – коэффициент увеличения межремонтного периода;

       Q
р – стоимость текущего ремонта, руб.;

       Qо – стоимость обработки оборудования модификатором

                 “НИОД-2”, руб.;

        n – количество единиц оборудования.

По формуле (3) произведен расчет для всех видов обработанного оборудования при минимальном Кр=1,5. Результаты расчетов приведены в табл. 8.
Полученный эффект представляет собой отложенные в резерв средства, выступающие в дальнейшем в виде экономии резервов для использования на последующих ремонтно-эксплуатационных нуждах организации. Особенно наглядно это можно продемонстрировать простым расчетом количества межремонтных периодов t, через которое полученный суммарный эффект будет равен полной стоимости ремонта, т.е. можно будет выполнить ремонт на сэкономленные средства.

Действительно, это вполне очевидно из соотношения:
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Подставляя значения Qp и Qф из табл.8 для любого вида оборудования, например вертлюга, получим
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Определение понятий Qp и Qф по форм. (3).

Таблица 8

Экономический эффект обработки оборудования

 триботехническим составом НИОД

	№

п/п
	Наименование оборудования
	Кол-во, шт.
	Стоимость ремонта

 1 шт.,

 тыс. руб.
	Стоимость ремонта

комплекта.,

 тыс. руб.
	Стоимость обработки 1 шт.,

 тыс. руб.
	Экономический эффект на единицу оборудования,

тыс. руб.
	Суммарный экономический эффект, тыс. руб.

	1
	Вертлюг УВ-250
	10
	66,00
	660,00
	18,86
	14,14
	141,40

	2
	Трансмиссия автомобиля "НИВА"
	10
	8,80
	88,00
	1,12
	3,28
	32,80

	3
	Насос 6Ш8
	10
	12,50
	125,00
	1,69
	4,56
	45,60

	4
	Коробка перемены передач металлорежущих станков
	10
	9,20
	92,00
	2,80
	1,80
	18,00

	
	Итого
	40
	96,50
	965,00
	24,47
	
	237,80


Заключение

1. Обобщены и систематизированы результаты исследований и практического применения минеральных модификаторов. Обоснована целесообразность технологии безразборного увеличения ресурса оборудования. Коэффициент трения и износ снижаются по этой технологии не менее чем в 1.5-2 раза. Применение минеральных модификаторов эффективно практически для различных видов техники: от двигателей внутреннего сгорания до металлургического, горного и бурового оборудования.

2. Совместно с “Мегионнефтегазгеологией” определен состав оборудования буровых установок для безразборного увеличения ресурса путем обработки минеральным модификатором – триботехническим составом НИОД-2. Показателем эффективности технологии безразборного увеличения ресурса принято изменение межремонтного периода выбранного состава оборудования.

3. Разработана технология обработки триботехническим составом НИОД-2 выбранного оборудования буровых установок.

4. Обработано 40 единиц узлов и агрегатов триботехническим составом, что позволило увеличить их межремонтный период не менее чем в 1,5 раза

5. Проведен технико-экономический анализ результатов обработки, который подтвердил экономическую целесообразность применения технологий безразборного увеличения ресурса. Экономия средств на ремонтно-эксплуатационные нужды по 40 единицам оборудования составила 238 тыс. руб. (только за счет увеличения межремонтного периода).

6. Целесообразно расширить объемы применения разработанных технологий безразборного увеличения ресурса как для аналогичных видов оборудования, так и вновь выбранного по низким показателям надежности.
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Приложение 2

	Исполнитель:

ЗАО фирма "УРАЛ-ТЕСТ"

ИНН 6603000869

Р/сч. 40702810916390100154 

в Уральском банке СБ РФ 

г. Екатеринбург,

К/с 30101810500000000674,

БИК 046577674
	Заказчик:      Ассоциация

"Центр НТС НГК "Славнефть", 

ИНН 77293 09128

Р/с  40703 81060 00000 00084   

 в АКБ "БИН", г. Москва  

К/с 30101 81020 00000 00205,

БИК 044 525 205

	


А К Т № ____ от __________

сдачи – приемки научно-исследовательской работы - 

“ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  ТЕХНОЛОГИИ БЕЗРАЗБОРНОГО УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ БУРОВЫХ УСТАНОВОК”.


Мы, нижеподписавшиеся, представитель Исполнителя Генеральный директор Ганулин В.Х. с одной стороны, и представитель Заказчика Исполнительный директор Демидов А.В. с другой стороны, составили настоящий акт о том, что научно-исследовательская работа оформлена в надлежащем порядке и удовлетворяет условиям договора №289/01-Н и технического задания.

Краткое описание научно-исследовательской (опытно-конструкторской) работы - Выполнена обработка бурового оборудования триботехническим составом НИОД.

Эффективность научно-исследовательской работы и ссылка на документ, ее обосновывающий  - Отчет.

Договорная цена составляет по договору – 300 000 (Триста тысяч) рублей.

Стоимость выполненных работ  по  договору в целом  составляет 300 000 (Триста тысяч) рублей.

В соответствии с п. 5.9. Договора Исполнитель перечисляет 15 000 (Пятнадцать тысяч) рублей на расчетный счет Ассоциации.

Общая сумма  аванса  составила - 180 000 (Сто восемьдесят тысяч) рублей.

Следует к перечислению - 105 000 (Сто пять тысяч) рублей.

	Исполнитель:

Генеральный директор

ЗАО фирма "УРАЛ-ТЕСТ"

_____________________ В.Х.Ганулин

м.п.
	Заказчик:

Исполнительный директор Ассоциации     "Центр научно-технического сотрудни​че​ства Нефтегазовой компании "Славнефть"

    ____________________      Демидов А.В.

м.п.
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