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Триботехнический состав НИОД
Технология, свойства, применение.
Триботехнические составы НИОД применяются в различных областях техники уже более шести лет. Накопленная за это время информация, а также результаты проведенных исследований позволяют описать процессы, происхо​дящие в узлах трения при обработке их НИОД и дальнейшей эксплуатации. Следует заметить, что данный материал относится только к «Составу трибо-техническому НИОД» ТУ 0254-002-23124986-96, сертификат соответствия РОСС. БШНХ07 Н00065.
Прежде всего, определим, что подразумевается под понятием «триботех-нический состав» (ТС). ТС - это состав, который при внесении его в зону тре​ния коренным образом изменяет протекающие там процессы за счет изменения свойств контактирующих поверхностей. Таким образом, ТС не является смаз​кой, т.е. веществом, разделяющим поверхности трения. Не является ТС и мо​дификатором смазки, поскольку функцией модификаторов является изменение свойств смазки или изменение ее взаимодействия с поверхностями трения (на​пример, удержание смазки на поверхности путем создания на ней пористых или волнистых структур). Отличительной особенностью ТС является то, что по завершении необходимых процессов, не требуется его дальнейшее присутствие в узле трения, в отличие от смазок, присадок к ним и модификаторов, концен​трацию которых в узлах трения необходимо поддерживать постоянно.
Обратимся теперь к процессам, протекающим в зоне трения при наличии в ней ТС. Условно их можно разделить на три фазы:
-    активирование ТС и поверхностей в зоне трения;
-    диффузия ТС в поверхностные слои металла;
-    диффузия ТС из поверхностного слоя вглубь металла.
Рассмотрим эти фазы подробнее.
Фаза 1.
В зоне трения, в микрообъеме пятна контакта действует давление до 1000 МПа. Мелкодисперсные частицы НИОД попадают со смазкой в зону трения, где подвергаются воздействию этого давления. В результате кристаллы НИОД разрушаются, образуя активные радикалы. Одновременно происходит микро​шлифование контактирующих поверхностей кристаллами НИОД, имеющими более высокую твердость. При этом с поверхности металла удаляются окисные пленки и т.п., таким образом, поверхность «активируется».
Фаза 2
Вторая фаза процесса начинается, когда в зоне контакта образуется доста​точная концентрация активированных частиц НИОД и появляется активная поверхность. Под действием контактных нагрузок активированные частицы НИОД диффундируют в кристаллическую решетку стали с образованием твер​дых растворов. Диффузии способствует направленное( действие высокой (на уровне предела текучести) нагрузки, а также сходность параметров кристалли​ческих решеток составляющих НИОД и стали.
В результате на поверхности образуется стеклокристаллический слой, ор​ганически связанный с поверхностным слоем стали. Твердость поверхности существенно увеличивается, прекращается ее абразивный износ.
Вторая фаза продолжается до тех пор, пока вся поверхность металла в пят​не контакта не будет насыщена НИОД. О ее завершении можно судить по рез​кому снижению коэффициента трения, и, следовательно, температуры узла трения. По окончании этого этапа остаток НИОД удаляют из механизма.
ФазаЗ.
В процессе дальнейшей эксплуатации механизма НИОД из поверхностного слоя под действием контактных нагрузок диффундирует вглубь кристалличе​ской решетки стали. При этом происходят изменения в структуре как поверх​ностных, так и более глубоких слоев. Процесс заканчивается с образованием стабильной кристаллической структуры поверхностных и подповерхностных слоев. В некоторых случаях количества НИОД, внедрившегося в поверхность, оказывается недостаточно для полного завершения процесса, тогда требуется дополнительное внесение НИОД и повторение всего процесса. Общая продол​жительность третьего этапа может достигать нескольких тысяч часов.
Отметим некоторые особенности процесса, оказывающие существенное влияние на свойства образующихся поверхностей.
1. Процесс протекает одновременно в обеих контактирующих поверхностях под действием одинаковых нагрузок.
2. Процесс обладает способностью к саморегуляции, поскольку изменение свойств поверхностей и условий трения вызывает изменение скорости и направления диффузии.
3. Процесс завершается с образованием структур, адаптированных к кон​кретным условиям трения.
В результате воздействия НИОД образуются поверхностные трения, обла​дающие уникальными свойствами.
-    Шлифование поверхностей частицами НИОД и образование поверхно​стного стеклокерамического микрослоя приводит к значительному снижению шероховатости поверхности (до Rа= 0,16мкм).
-    Диффузия НИОД в поверхностные слои металла вызывает упрочняю​щие их дислокации, что, в совокупности с образованием поверхностно​го слоя, приводит к повышению твердости поверхности (до НКС 56-58).
-    При одинаковых условиях диффузия в более твердую поверхность про​исходит медленнее, поэтому менее твердая в паре трения поверхность упрочняется в большей степени и, в конечном итоге, происходит вы​равнивание твердостей взаимодействующих поверхностей.
-    Низкая шероховатость, высокая и, что более существенно, одинаковая твердость поверхностей и образование на них идентичных стеклокера-мических микрослоев приводит к значительному снижению коэффици​ента трения. Эксперименты, проведенные на машине трения СМЦ-2 по​казали, что в результате воздействия НИОД коэффициент трения сни​жается, в среднем, в 4-6 раз, а в отдельных опытах было зафиксировано его снижение в 9 раз.
На рис. 1 представлен результат одного из испытаний. Здесь Мтр - мо​мент трения в паре колодка - ролик, Т- время. Скорость скольжения в этом эксперименте составила 1,3 м/с, нагрузка- 120 кг. Изменение структуры поверхностных слоев приводит к значительному снижению износа при трении. Экспериментально было зафиксировано снижение износа в 6-10 раз.
Образовавшийся на поверхности металла стеклокерамический слой об​ладает значительно меньшей, чем у стали, теплопроводностью, в ре​зультате чего существенно снижается нагрев узла трения в целом. Приведенные исследования, а также опыт эксплуатации реальных меха​низмов показали, что после обработки НИОД узлы трения могут нор​мально работать без смазки. Так, например, более трех лет эксплуатиру​ется с «сухим» тяговым редуктором электровоз ВЛ-23 (пробег за это время превышает 100000 км), более 60000 км прошел с «сухим» задним мостом автомобиль «ТАТРА». В настоящее время в «сухом» режиме эксплуатируются сотни механизмов, в том числе десятки редукторов электровозов, мосты легковых и грузовых автомобилей. Известны слу​чаи эксплуатации без смазки воздушных компрессоров и даже двигате​лей внутреннего сгорания. Контроль, осуществляемый за этими меха​низмами, не выявил повышенного износа работающих без смазки пар трения или их перегрева при эксплуатации. Испытания, проведенные на СМЦ-2, показали, что при удалении смазки из обработанной НИОД пары трения, коэффициент трения изменяется незначительно. На рис. 2 представлены результаты таких испытаний. Здесь I*- коэффициент тре​ния, Р - действующая нагрузка, цифрами обозначены пары трения: 1 -необработанная НИОД со смазкой ТАД - 17, 2 - обработанная со смаз​кой ТАД - 17, 3 - обработанная НИОД с последующим удалением смазки.
Уникальным свойством НИОД является способность восстанавливать изношенные поверхности. При этом происходит увеличение размеров контактирующих деталей в. пределах существующих зазоров, прекра​щающееся, как только эти зазоры будут выбраны. Дальнейшему уве​личению размеров, происходящему за счет изменений в кристалличе​ских решетках поверхностных слоев обработанных НИОД поверхно​стей препятствуют, возникающие при этом значительные деформации, препятствующие диффузии НИОД в более глубокие слои металла. В таблице 1 приведены результаты обработки НИОД редукторов электро​воза ВЛ-23. Малые шестерни МТТТ 1.2.3 и большие зубчатые колеса БЗК 1.2.3 были обработаны НИОД, после чего эксплуатировались без смаз​ки. Зубчатые пары МШ 4.5.6 БЗК 4.5.6 шесть месяцев эксплуатирова​лись со штатной смазкой, после чего были обработаны НИОД и так же эксплуатировались без смазки. Измерения толщины зуба производились в соответствии со штатным регламентом. По результатам измерений видно, что нормальный износ работающих со штатной смазкой зубча​тых колес составляет, в среднем, 0,1 мм в месяц.
-    После обработки НИОД не только прекращается износ, но и происходит восстановление номинального размера толщины зуба, причем в разных зубчатых парах продолжительность процесса восстановления различна (от 1 месяца /2 -я кол. пара, правая МШ/ до 8 месяцев/ 2-я кол. пара, ле​вая БЗКУ). На рис. 3 приведены осредненные результаты измерений (Ь - толщина зуба).
-    Важной особенностью НИОД является то, что эффект от его примене​ния достигается в условиях обычной эксплуатации, то есть не требует существенных затрат времени.
     В заключение приведем примеры успешного применения ТС НИОД в   различных узлах и механизмах.
-    Восстановление редукторов, трансмиссий, коробок передач, перевод их на работу без смазки или с уменьшенным количеством смазки.
-    Восстановление подшипников (качения и скольжения), снижение шума и вибрации в быстровращающихся узлах.
-    Приработка новых зубчатых передач, притирка опор скольжения (на​пример, пары станина - суппорт тяжелых металлорежущих станков). Увеличение ресурса бандажей колесных пар рельсового транспорта.
-    Увеличение ресурса подшипниковых узлов, работающих в тяжелых ус​ловиях, например, при высоких (до 500° С) температурах.
-    Увеличение производительности гидравлических насосов (поршневых, плунжерных, шестеренчатых и т.п.)
-    Увеличение производительности поршневых воздушных компрессоров.
-    Повышение компрессии в двигателях внутреннего сгорания.
Снижение потерь на трение, уменьшение связанного с ним нагрева (в механизмах с червячными редукторами экономия электроэнергии дос​тигала 30-50 %).
-    Повышение работоспособности механизмов, работающих в тяжелых климатических условиях (например, при низких температурах).
-    Предотвращение выхода узлов трения из строя при аварийной потере смазки.
-    Повышение стойкости метчиков, плашек, резьбонарезных головок, раз​верток и другого металлорежущего инструмента.
-    Увеличение в 10-15 раз срока службы сальниковых набивок.
Эффект от применения НИОД получен более чем в 200 предприятиях в различных регионах России и СНГ на десятках тысячах различных меха​низмов. Обобщенно можно сказать, что применение НИОД позволяет по​высить работоспособность, увеличить ресурс, снизить нагрев, износ, виб​рацию и потери энергии практически в любом узле трения.
А.Ю. Герман, главный технолог НПИФ «ЭНИОН-БАЛТИКА»
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УРАЛЬСКАЯ  ГОСУДАРСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ
ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ и фирма " УРАЛ - ТЕСТ "

ПРЕДЛАГАЮТ:
обработку деталей триботехническим составом
НИОД, позволяющим:
создавать на поверхности  металла антифрикционное покрытие,    упрочняющее   металл на глубину до 2-х мм и значительно увеличивающее срок службы гребней бандажей колесных пар локомотивов , зубчатых передач, подшипников, деталей двигателей внутреннего сгорания, трансмиссий и других быстро изнашиваемых деталей. Основные преимущества применения НЙОД:
- увеличивается срок службы деталей в 2...3 раза;
- снижается температура деталей, работающих в режиме трения;
- обеспечивается возможность нанесения любых тонких, равномерных по толщине покрытий на обработанные поверхности деталей;
- стоимость обработки поверхности НИОДом мала по сравнению с эффектом от его применения;
- не требуется повышения температуры подложки , благодаря чему сохраняются структура и свойства основного материала; исключается коробление детали
-и потеря ее формы;
- при нанесении покрытия происходит   "залечивание" поверхностных дефектов (микротрещин, зон предразрушения и т. д.), образующихся при механической     обработке;
- имеется возможность варьирования состава и свойств покрытий в широких пределах;
-гарантируется экологическая чистота. НИОД имеет гигиенический сертификат и сертификат соответствия требованиям ТУ 0254-002-23124986-96.
•
Ресурс бандажей колесных пар локомотивов увеличивается
на 100...200%, а боковой износ рельсов снижается
на 40...50%.
Редукторы тяговых передач локомотивов, обработанные    •
составом НИОД , обеспечивают пробег более   150 тыс. км
без использования смазки.
Ресурс двигателя внутреннего сгорания за счет
обработки НИОД увеличивается в 1,5...2 раза при
повышении компрессии.
ОБРАБОТКА БАНДАЖЕЙ СОСТАВОМ НИОД

Опыт Свердловской дороги
Самосмазывающие материалы прочно вошли Ч^ з современную технику. Их широко приме​няет в узлах трения в машиностроении и при​боростроении. Это новый класс материалов для узлов трения, обладающий способностью созда​вать на поверхности контртела ориентированные пленки, имеющие малую прочность на срез а по​верхностном слов и выдерживающие большое число циклов без разрушения. 8 процесса тре​ния пленка непрерывно создается и поддержи​вается, а возникающие деформации локализу​ются в тонком поверхностном слое.
Разработка и применение твердых смазоч​ных и самосмазыаающихся конструкционных ма​териалов в узлах трения потребовали новых не​традиционных конструкторских и материаловед-ческих решений. К недостаткам смазывающих материалов (особенно полимерных) следует от​нести, помимо низкой теплопроводности, малую несущую способность, а также потерю эластич​ности и прочности вследствие утраты пластифи​катора. Их применение позволило в ряде случа​ев отказаться от жидких и пластичных смазоч​ных материалов, что существенно расширило температурный диапазон использования мате​риалов з узлах трения.
Одним из больших преимуществ самосмазы​вающихся материалов является их малая скоро​сть газовыделения. Температурный режим ра​боты этих материалов в зависимости от служеб​ного назначения колеблется з пределах 200 — 1100°С.
8 результате исследований закономерностей возникновения и накопления местных остаточ​ных деформаций при контактном нагружении ус​тановлено, что уже при напряжении порядка 3 ГПа даже у закаленных на высокую твердость

(НЯС 60 — 62) бандажей или рельсов появляют​ся нарушения исходной их формы. Значения де​формации растут пропорционально четвертой степени расчетного напряжения и при первом нагружении составляют 50 — 85 % такого уров​ня, которого она достигает при весьма большом (порядка 106) числе нагружения.
Депо Свердловск-Пассажирский Свердлов​ской дороги по своей инициативе приобрело оборудование для нанесения на гребни банда​жей колесных пар электровозов ЧС2 и ЧС7 са​мосмазывающего состава НИОД. Сейчас осна​щено по 7 электровозов обеих серий.
После обработки составом НИОД достигают следующего:
обеспечивается высокая адгезия покрытия к подложке за счет хорошей очистки и высокой энергии конденсирующихся частиц (способству​ющей необходимой активации поверхностного слоя); -. .'
не требуется повышение температуры под​ложки до высоких значений, благодаря чему со​храняются структура и свойства основного ма​териала и исключаются коробление деталей и потеря ими геометрической формы;
обеспечивается возможность нанесения очень тонких равномерных по толщине покры​тий на окончательно обработанные поверхности деталей без ухудшения геометрического каче​ства поверхности;
в процесса осаждения осуществляется «за-лечивание» поверхностных дефектов (микротре​щин, зон предразрушения и т.д.), неизбежно об​разующихся при процессах механической обра​ботки;
имеется возможность варьирования состава и свойств покрытий в широчайших пределах;

при ничтожном расходе материалов обеспе​чивается весьма существенное повышение из​носостойкости и надежности трущихся сопряже​ний колеса — рельса.
Чтобы определить интенсивность изнаши​вания бандажей колесных пар электровозов, обработанных и необработанных составом НИОД з депо Свердловсх-Пассажмрский, на кафедре «Электрическая тяга» УрГАПСа про​вели сравнительный анализ изнашивания бандажей колесных пар пассажирских элек​тровозов ЧС2 и ЧС7. Контролируемыми па​раметрами, характеризующими изнашивание бандажей колесных пар электровозов, явля​лись прокат, толщина гребня бандажей. Их изменения рассматривали в зависимости от пробега, который отсчитывали от момента полного восстановления (обточки) профиля бандажей.
Известно, что на изнашивание бандажей ко​лесных пар влияет большое число случайных факторов: химический состав материала и фи​зические свойства бандажа, качество его изго​товления, прочностные характеристики, клима​тические и метеорологические условия эксплу​атации.
Кроме того, сказываются нагрузочные ре​жимы и частота их повторяемости (число пус​ков и остановок, режимы пуска и торможения, продолжительность движения с максимальной нагрузкой и т.д.), температурные условия экс​плуатации, степень влажности атмосферы и ее запыленность, насыщенность поверхности тре​ния абразивными частицами, зависящими от ин​тенсивности пескоподачи, состояние пути и за​висящие от него динамические нагрузки, а так​же многие другие факторы.
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Таблица   1
Коэффициенты уравнений регрессии износа гребня бандажей колесных пар электровозом НС2, обработанных соста​вом НИОД
	Начальная толщина бандажей

	Зави​си​мость

	Коэффициент уравнений регрессий

	Коэф​фици​ент корре​ляции R

	Огаточ нал дис​персия S , им


	
	
	А, им

	в,
ии/10 ш

	
	

	90

	М(Ц

	0,058

	0,685

	0,992

	0,003


	
	5(Ц

	0,442

	0,004

	0,33

	0,007


	30

	М(Ц

	0,073

	2,261

	0,861

	0,008


	
	s(L)

	0,615

	0,011

	0,979

	0,001


	60

	M(L)

	0,146

	0,484

	0,975

	0,07


	
	s(4

	0,904

	0,043

	0,903

	0,001



Таблица 2
Коэффициенты уравнений регрессии износа гребня бандажей колесных пар электровозов ЧС2 без обработки соста​вом НИОД
	
	
	Коэффициент

	Коэф-

	Остаточ


	Начальная

	Зави-

	уравнении регрессий

	фици​ент

	наядис-


	бандажей

	си​мость

	А, мм

	8, ии/10

	корре​ляции

	S , им


	
	
	
	ш

	Я

	

	ОД

	М(Ц

	0,068

	0,927

	0,989

	0,146


	yj

	s(L)

	0,335

	0,155

	0,53

	0,078


	80

	M(U

	0,093

	4,331

	0,897

	0,076


	
	8(Ц

	0,456

	0,103

	0,93

	0,003


	60

	М(Ц

	0,108

	2,296

	0,964

	0,16


	
	з(Ц

	0,146

	0,287

	0,907

	0,09



Таблица 3
Коэффициенты уравнений регрессии износа гребня бандажей колесных пар электровозов ЧС7, обработанных соста​вом НИОД
	
	
	Коэффициент

	Коэф-

	Остаточ


	Начальная

	Зави​си-

	уравнении регрессий

	фици​ент

	наядис-


	толщина бандажей

	мость

	А, мм

	В, мм/10

	корре​ляции

	S , мм


	
	
	
	км

	R

	

	70

	М(Ц

	0,116

	2,896

	0,914

	0,117


	
	s(D

	0,177

	0,159

	0,802

	0,012



Таблица  4
Коэффициенты уравнений регрессии износа гребня бандажей колесных пар электровозов ЧС7 без обработки соста​вом НИОД
	Начальная толщина бандажей

	Зави​си​мость

	Коэффициент уравнений регрессий

	Коэф​фици​ент корре​ляции R

	Остаточ ная дис​персия S , мм


	
	
	А, мм

	а,
мм/10 ш

	
	

	70

	м(д

	0,134

	1,525

	0,976

	0,073


	
	s<U

	-0,045

	0,039

	0,958

	0,015




Среди перечисленного нельзя выделить преоб​ладающий фактор. Каждый из них оказывает при​близительно одинаковое влияние на изнашивание бандажей колесных пар. Поэтому их контролируе​мые параметры при фиксированном значении про​бега распределяются по нормальному закону.
Завышение или занижение контролируемо​го параметра искажает зависимость его от про​бега, так как скачкообразные изменения пара​метра, являясь внезапными отказами, наруша​ют процесс естественного износа. Поэтому из​бежать искажений можно, исключив из общего числа исходных данных значения, которые рез​ко отличаются от основной совокупности. Чтобы не отбросить те, что имеют случайный характер, применяется критерий «грубых ошибок».
Случайная величина будет полностью описа​на с вероятностной точки зрения, если опреде​лить закон ее распределения. Под ним понима​ется определенное соотношение, устанавлива​ющее связь между возможными значениями слу​чайной величины и соответствующими им веро​ятностями. Контролируемый параметр бандажа колесной пары является непрерывной случайной величиной. Закон ее распределения может быть представлен плотностью распределения.
Для построения плотностм распределения контролируемого параметра область его опре​деления разделяют на К интервалов и подсчи​тывают величины п, — число значений контроли​руемого параметра, лопавших а j-Л интервал, где j=» 1, 2,... К.
По значениям числовых характеристик конт​ролируемых параметров и закону распределения можно прогнозировать процесс их изменения при больших значениях пробега с целью определе​ния ресурса бандажей, для чего определены ана​литические зависимости среднего значения М и среднего квадратического s от пробега L
При проведении экспериментов а депо Саер-дловск-Пассажирский Свердловской дороги ус​тановили, что износ элементов пары «колесо — рельс» отражает приработочный период, нор​мальную работу и старение (интенсивный износ). С помощью стратегии ремонтов (первточек) ко​лес попадание-их в третий этап — старение — как правило, не допускается.
Однако специфика работы пары такова, что при одном фиксированном элементе пары, аго​рой всегда переменный. Не включая в рассмот​рение изменения, происходящие в поверхност​ном слое элементов пары (наклеп, раскат и др.), указанный факт должен приводить к регулярной смене этапов: приработка — нормальная работа, до тех пор пока на некотором интервале време​ни поверхности пар не станут эквидистантными. В данном случае интенсивность износа ра​бочих поверхностей значительно уменьшается и для этого интервала становится практически по​стоянной. В таких условиях происходят благо-- приятные изменения а поверхностном слое эле​ментов пары: раскат, наклеп, шлифовка, что в некоторый момент времени заметно уменьшает интенсивность износа, которая на длительное время остается практически постоянной.
Коэффициенты аналитических зависимостей от пробега числовых характеристик находят ме​тодом наименьших квадратов, согласно которо​му сглаживающая линия проводится таким об​разом, чтобы сумма квадратов отклонений экс​периментальных точек от нее обращалась з ми​нимум. При этом вероятность того, что выбран​ная теоретическая линия действительно отража​ет полученную а эксперимента закономерность, оказывается максимальной, т.е. эта линия явля​ется наиболее вероятной.
Зависимости M(L) и s(L) ищем з виде: Y = А + L-8.

Таблица 5
Ресурс бандажей колесных пар элект​ровозов по минимальной толщине гребня
	Началь​ная, мм

	Серия электро​воза

	90-процентньй ресурс бандажей, тыс. хм


	
	
	Обработанных составом НИОД

	Без обработки составом НИОД


	90

	НС2

	109,5

	74


	80

	ЧС2

	64,8

	56,5


	70

	ЧС7

	55,5

	36,1


	60

	ЧС2

	36,5

	43,5



Результаты расчетов приведены з табл. 1 -4. Из таблиц видно, что значения всех коэффи- ^ циентов корреляции близки к 1, что свидетель​ствует о достаточно тесной связи контролируе​мых параметров с величиной пробега L з депо Свердловск-Пассажирский.
На основании полученных зависимостей М(1] и s(L) можно прогнозировать процесс изнаши​вания и определить ресурс бандажей колесных пар электровозов.
Если восстанавливать изношенный бандаж, его замену при наработке (пробеге), не превы​шающей 90-процентного ресурса (Р = 0,1), то вероятность отказа бандажа з межремонтном пе​риоде не превысит 10 %. Отклонение межремон​тного пробега от установленной величины так​же окажется в пределах ±10 %, т.е. будет нахо​диться з соответствии с относительной погреш​ностью измерительного инструмента, применя​емого сейчас в депо. Поэтому целесообразно ог​раничить межремонтные пробеги 90-процентным ресурсом бандажа.
На основе проведенных исследований сде​лали зывод о том, что с уменьшением толщины   . бандажа увеличивается интенсивность его изна​шивания, особенно гребней.
Таким образом, можно обобщить результа​ты испытаний:
НИОД—самосмазывающийся материал, по​зволяющий изменять кристаллическую решетку поверхностной структуры бандажа на толщине до 2 мм, истиранив «карандаша» НИОДа длиной 100 мм за короткий промежуток времени позво​ляет эксплуатировать электровозы ЧС2 и ЧС7 де​по Свердловск-Пассажирский до следующей об​точки колесных пар без дополнительной установ​ки НИОДа;
обработка гребней колесных пар составом эффективна для колесных пар электровозов ЧС2 с толщиной бандажа 90 мм и более (32,4 %), при толщине бандажей 30 мм — эффект сокра​щается и составляет 12,8 %, а при толщине бан​дажей 60 мм обработка гребней колесных пар составом НИОД — неэффективна, что объясня​ется ростом интенсивности износа при умень​шении толщины бандажей колесных пар;
применение состава НИОД эффективна для гребней колесных пар электровозов ЧС7 при на​чальной толщине 70 мм (около 35 %), при пол​ной толщине бандажей (90 мм и более) эффект значительно возрастет.
Учитывая, что депо Саердловск-Пассажир-ский израсходовало на приобретение и установку НИОД 100 млн. руб., годовой экономический эф​фект от обработки составом гребней колесных пар электровозов ЧС2 и ЧС7 составляет 310 млн. руб. (в ценах на 1 декабря 1995 г.).
Канд. техн. наук
А.П. БУЙНОСОВ,
инж. К.А. КУЗЬМИН,
УрГАПС
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ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ИЗНОШЕННЫХ
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ
С трением связана одна из самых острых проблем современности -неизбежный износ узлов и механизмов В результате - понижение мощности двигателей, увеличение расхода горюче-смазочных материалов и, как следствие, сокращение сроков службы и значительные затраты на капитальный ремонт. Одной из основных причин, обуславливающих необходимость ремонта, является износ поверхностей соприкасающихся деталей Поэтому большая часть технического обслуживания механизмов направлена на предупреждение износа (смена масел, регулировка зазоров и т.д.). Существуют многочисленные средства для повышения износостойкости и долговечности, но все они имеют ряд недостатков.
В последнее время разработаны' эффективные методы не только предупреждающие износ, но и восстанавливающие функциональное состояние изношенных поверхностей, даже в процессе эксплуатации механизмов.

Ф   ДЦНТИ Одесской ж.д., 2000
Применение состава НИОД для восстановления изношенных поверхностей
В основе метода лежит процесс направленной ионной диффузии, давший .название  веществу,   которая   его  реализует  -  НИОД,   а   технология   с   его использованием - ниодирование.
Триботехнические составы НИОД - не присадки и не сухие смазки, а материалы, которые при сочетании, необходимых условий: давления, трения и температуры в зонах контакта трущихся поверхностей образуют упрочняющие, защитные металлокерамические покрытия, которые защищают поверхности трения от износа, коррозии, компенсируют места выработок деталей и на порядок снижают коэффициент трения, что в целом позволяет эксплуатировать узлы и механизмы без постоянного присутствия смазок в зоне контакта.
НИОД - твердое вещество, параметры кристаллической решетки которого очень близки к аналогичным параметрам одной из фазовых составляющих стали, что позволяет ему 'при определенных условиях диффундировать в глубину поверхностного слоя, вызывая упрочняющие его дислокации.
В настоящее время разработаны и внедряются технологии по двум основным направлениям1
1    Создание защитных металлокерамических покрытии (ЗМКП) с целью защиты поверхностей пар трения от износа и, тем самым, снижение износа в 3-4 раза.
2.  Восстановление изношенных поверхностей пар трения за счёт наращивания металлокерамического покрытия (ВМКП) толщиной до 2 мм со снижением износа в 2-4 раза.
Экспериментальные работы по внедрению технологий ниодирования проводятся на Одесской дороге с 1997 года.
В апреле 1997 года в локомотивном депо Знаменка произведена обработка составом НИОД 2-х редукторов моторно-осевых блоков электровоза ВЛ-8От, работающего в нормальном эксплуатационном режиме с целью :
-. восстановления износа зубьев шестерни и колеса;
-    контроля износа восстановленных зубьев в сравнении с износом зубьев, не обработанных НИОД при эксплуатации в одинаковых условиях.
Анализ показал: износ зубьев контрольной пары для шестерни в 2,6 раза выше, чем у экспериментальной, для зубчатого колеса - в 9,8 раза. Ведется эксперимент по эксплуатации редукторов в бессмазочном режиме.
В июне 1998 года в депо были продолжены эксперименты по внедрению технологий ниодирования Объектом эксперимента были выбраны компрессоры КТ-бЭл
Цель эксперимента.
-    восстановление производительности за счет наращивания металлокерамического покрытия в цилиндропоршневых группах,
-    восстановление износа .кривошипно-шатунных групп за счет наращивания ВМКП в парах трения;
-    сравнительный анализ износа пар трения покрытых ЗМКП с износом
пар трения, эксплуатируемых в обычных условиях.
В ходе эксперимента все задачи по восстановлению пар трения и производительности компрессоров были достигнуты
Начиная с февраля 1999 года, совместно со специалистами службы локомотивного хозяйства Одесской дороги разработана программа внедрения технологии ниодирования в ее структурных подразделениях Работы проводятся в  локомотивных депо  Знаменка,  им. Шевченко,  Одесса-Застава-1,  Одесса-Сортировочная, Николаев по следующим направлениям-
-    внедрению и отработке технологий ниодирования дизелей дизель-поездов и аварийно-восстановительных поездов;
-    внедрению и отработке технологий ниодирования для восстановления втулок дизелей 10Д100;
-    внедрению и отработке технологий для восстановления зубьев зубчатых зацеплений редукторов колесных пар с дальнейшей эксплуатацией их в «сухом» (без применения смазочных материалов) режиме.
В настоящее время производятся дальнейшие работы по отработке технологий ниодирования и подготовительные работы по внедрению технологий восстановления втулок дизелей тепловозов ЧМЭ-3 и дизель-поездов Д-1
Применение состава ГАУТ для восстановления изношенных поверхностей
Для достижения новых, более качественных показателей, повышения долговечности и надежности при эксплуатации агрегатов, разработаны новые триботехнические порошковые составы - геоактиваторы узлов трения. Составы ГАУТ не присадки, не добавки к маслу и не сухие смазки. Используя смазку агрегатов в качестве «носителя» ГАУТов, состав в определенной концентрации попадает в зону трения, образуя в результате физико-химических процессов на поверхностях пар трения металлокерамическое покрытие. Кроме того, после обработки агрегатов составами ГАУТ существенно меняется роль смазок - они уже не должны выполнять роль эффективного третьего тела в паре трения, а лишь выполнять функцию теплоотвода. Поэтому в ряде случаев, когда не слишком сильно нарушаются температурные режимы, агрегаты могут работать вообще без масла
Основные свойства и показатели получаемых металлокерамических покрытии.
-    коэффициент линейного термического расширения -13,6-14,2,
-    очень низкий коэффициент трения - около 0,007,
-    микротвердость поверхностей-690-710 НУ,
-    ударная прочность 50 кг/мм',
-    высокая коррозийная стойкость,
-    ярко выраженные свойства диэлектрика
Составы ГАУТ предлагаются для восстановления в режиме штатной эксплуатации
-    двигателей внутреннего сгорания всех типов,
-    компрессоров воздушных, аммиачных и других;
-    редукторов и открытых шестеренчатых передач,
-    гидравлических насосов и гидросистем различных типов,
-    подшипников   качения   и  скольжения,   в   том   числе   работающих   в условиях пониженной смазки или ее отсутствии,
-    оборудования портов и железнодорожного транспорта,
-    реборд колес и головок рельсов
<-
В сентябре 1999 года в ПМС - 63 ст Знаменка была произведена обработка оборудования геоактиваторами узлов трения с целью прекращения процесса износа трущихся поверхностей узлов и агрегатов, частичного или полного восстановления изношенных поверхностей узлов трения, нанесения упрочняющего,  антифрикционного   керамического   покрытия для     продления установленного или остаточного срока эксплуатации оборудования.
По истечении восьми месяцев эксплуатации, в мае 2000 года, для контрольной проверки результатов обработки применение технологии геоактивации узлов трения дала положительный результат.
Ремонтно-восстановительный состав ХАДО

Это мелкодисперсная, многокомпонентная смесь минералов с различными
добавками и катализаторами. ХАДО совместим с любым видом масел и смазок,
в химические реакции с ними не вступает, не меняет их вязкость и не
является
присадкой или реметаллизантом. Это новейшая технология
обработки металла, придающая ему уникальные физические свойства. В
процессе • обработки на поверхностях пар трения образуется
металлокерамический слой, выращенный на кристаллической решетке
поверхностного слоя металла. Термодинамические процессы, происходящие в
зонах трения, способствуют наращиванию значительного слоя металлокерамики
в местах наибольшей выработки металла.
Характерной особенностью процесса является его способность к саморегуляции, обусловленной тем, что он происходит одновременно в обеих контактирующих поверхностях под воздействием одной и той же нагрузки.
Основные характеристики металлокерамического покрытия:
-    коэффициент трения - 0,003-0,007;
-    микротвердость - 400-450 кг/мм*;
-    внутренние сжимающие напряжения (положительные) - 250 кг/мм*
-    высокая коррозионная стойкость керамики.
В зависимости от области применения состав ХАДО отличается видом носителя, концентрацией и методикой обработки. В качестве носителя состава разработаны специальные гель и смазка.
На Одесской дороге испытания состава ХАДО не проводились.
В августе 2000 года проведен семинар при и о главного инженера дороги с участием всех служб на тему "Применение триботехнических присадок на Одесской железной дороге". В ходе семинара было решено продолжить работы по внедрению составов НИОД и ГАУТ, начать работы по опробированию ХАДО-технологии с целью определения наиболее экономичной и выгодной технологии.
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ И ПРОПАГАНДЫ СВЕРДЛОВСКОЙ  

  ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ       

ИНФОРМАЦИОННЫЙ

ЛИСТОК О ПЕРЕДОВОМ ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ОПЫТЕ
Код ОАСНТГ
' 73.29.41.13.25 73.29.41.25.25 Выходит с 1961 года УДК 629.4.027.118:621.78
№ 1113 /Т-10/ Екатеринбург,1996г.
ПРИМЕНЕНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ СМЕСИ НИОД ДЛЯ ПОКРЫТИЯ ТРУЩИХСЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАЩИТНЫМ
                     КЕРАМИЧЕСКИМ ПОКРЫТИЕМ 
/опыт локомотивного депо Свердловск-Пассажирский/-
Развитие цивилизации связано с использованием трения. Вся​кий успех по снижению сил трения и скорости изнашивания сопрово​ждается качественными скачками в технике.
В 1991"году Ленинградской фирмой "ЭНИОН-БАЛТИКА" был изго товлен триботехнический состав НИОД; Это мелкодисперсная иного -компонентная сухая сиссь, предназначенная для образования на тру​щихся поверхностях защитных керамических антифрикционных, противоизносных покрытии. Состав НИОД позволяет провести обработку по​верхностей трения независимо от типа и способов их нагружения в режиме обычной работы агрегатов. В условиях давления, трения   и температуры микроконтакта при механическом воздействии на НИОД компоненты триботехнического состава диффундируют в поверхностный слой металла и в процессе обработки образуют на поверхности кера​мическое покрытие. Твердое и скользкое покрытие значительно сни​жает коэффициент трения. В результате снижается температура меха​низмов, шум, увеличивается ресурс работы обработанных агрегатов.

   ДЦНТИ Свердловской железной дороги, 19%

Проведена серия опытных работ по обработке составом НИОД различных агрегатов, в том числе и на железнодорожном транспорте. Были обработаны тяговые редукторы двигателей НБ 406 электровоза.ВЛ23, которые после обработки составом НИОД в течение двух лет эксплуатировалисъ без штатной смазки /пробег электровоза составил около 500 тыс.км/.
В 1993 году было начато широкомасштабное использование сос​тава НИОД на предприятиях различных отраслей промышленности. С этой целью на Урале в 1994 году была создана фирма "Урал-Тест", основной задачей которой и является внедрение составов НИОД.За это время составом НИОД обработано большое количество двигате​лей внутреннего сгорания, трансмиссионных агрегатов, силовые приводов, подшипников качения и скольжения, масляных насосов -различных конструкций, сальниковых набивок, а также других аг​регатов.
В декабре 1994 года проведены работы по обработке двигате​лей внутреннего сгорания в автопредприятии локомотивного депо Свердловск-Пассажирский. На данный момент автомобиль УАЗ-469 прошел уже около 200 тыс.км без капитального ремонта двигателя при ресурсе 150 тыс.км. Тогда же были обработаны первые 2 тяго​вых редуктора электровозов ЧС2 с общей системой смазки. Редукторы были подобраны с повышенным уровнем пума в подшипниках. В результате обработки уровень шума значительно снизился,
Основываясь на полученных результатах, было принято реме -нив обработать редукторы на 10 локомотивах ЧС2. На данных момент обработанные редукторы продолжают эксплуатироваться.
Учитывая опыт по обработке деталей подвижного состава, было предложено применить состав НИОД для обработки гребней бандажей 1 колесных пар. Для этого использовались угольные стержни о напол​нителем из состава НИОД. Под воздействием стержня на гребень бан​дажа НИОД внедрялся в структуру металла, упрочняя его и залечивая" поверхностные дефекты после обточки. Таким образом было обработано 7 электровозов ЧС2 и 8 электровозов ЧС7 после обточки колесных пар при полной толщине гребней. Для проведения анализа работы колесных пар производились замеры интенсивности износа гребней бандажей во время производства электровозам технического осмотра ТО-2 и текущего ремонта ТР-1.-По результатам замеров пос​троены графики интенсивности износа гребней бандажей колесных пар электровозов ЧС2 и ЧС7 при разных толщинах бандажей. Анализ износа гребней бандажей проведен специалистами локомотивного депо и параллельно на кафедре "Электрическая тяга УРГАПС". В обоих случаях он дает сопоставимые результаты увеличения ресурса гребней бандажей колесных пар до обточки на 13-50$ в зависимости от толщины бандажа /Таблица Т/.
Ориентировочный экономический эффект от обработки греб​ней бандажей колесных пар составом НИОД 15 локомотивов в де​по Свердловск-Пассажирский по данным специалистов УРГАПС составил 310 млн.руб. в ценах но I декабря 1995 года при затратах на обработку 100 млн.руб.
Необходимо отметить также экологическую чистоту метода и его дешевизну по сравнению с плазменным напылением и гребне -смазыванием.
Основываясь на полученных предварительных результатах в обработке редукторов и гребней бандажей колесных пар локомо -тивов, целесообразно расширить роботы по внедрению составов НУ10Д и но других подразделениях железной дороги на различном оборудовании.
Таблица I
	Начальная 

толщина 

бандажей, мм

	Серия

 элект​ровоза

	Наработка на износ до 90%-ного ресурса бандажей, тыс .км

	Увеличение ресурса 

                  %


	
	
	без обработки

составом НИОД

	Обработанных

 Составом НИОД

	

	90

	ЧС2

	93.0

	145.5

	56,5


	80

	ЧС2

	72,5

	108.4

	49,5


	60

	ЧС2

	51,5

	74.5

	44.7


	50

	ЧС2

	37,5

	42,0

	12.0


	70

	ЧС7

	84.1

	102.0

	21.3
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