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Дослідження інноваційних матеріалів для ремонту автомобілів 

Мета. Основною метою роботи є дослідження впливу інноваційних матеріалів для ремонту автомобілів 

на структуру і властивості поверхонь тертя деталей й можливий механізм взаємодії матеріалів в трибосполу-

ченнях. Методика. В роботі використані наступні методи дослідження: теоретичні дослідження (класифіка-

ція, систематизація), аналіз та узагальнення відомих наукових результатів, емпіричні методи (порівняння, 

спостереження), експериментальні дослідження (металографічний аналіз, випробування на мікротвердість, 

зносостійкість, вимірювання шорсткості поверхні). Результати. Запропоновані інноваційні матеріали на ос-

нові серпентинітів. В основу розробки покладено ідеї використання матеріалів нового покоління та управ-

ління процесами, що відбуваються в зоні контакту пар тертя для підвищення зносостійкості та довговічності 

трибосполучень. Проведені експериментальні дослідження механізму взаємодії інноваційних матеріалів зі 

сталлю 40ХН в умовах тертя, які показали, що твердість та зносостійкість поверхневого шару збільшуються 

у 3 і 4 рази, відповідно, а шорсткість контактних поверхонь зменшується у 6 разів. Компоненти інноваційних 

матеріалів дифундують у поверхневі шари матеріалу поверхонь тертя та утворюють металокерамічні шари, 

що являють собою розчини компонентів досліджених матеріалів у фазових складових сталі 40ХН. Запропо-

новані інноваційні матеріали дозволяють не тільки знизити знос поверхонь тертя, але й відновити функціона-

льний стан зношених поверхонь без припинення експлуатації механізмів. Наукова новизна. Обґрунтовано 

використання інноваційних матеріалів для запобігання зносу та відновлення функціонального стану повер-

хонь тертя деталей автомобілів. Встановлено механізм дії інноваційних матеріалів, який полягає в спрямова-

ній іонній дифузії компонентів спеціального трибологічного складу. Досліджено механічні і експлуатаційні 

властивості сталі 40ХН та встановлено, що підвищення твердості контактних поверхонь у поєднанні з низькою 

шорсткістю призводить до виникнення унікального антифрикційного ефекту. Практична значимість. Прове-

дені дослідження процесів зносу та утворення зносостійких шарів в умовах дії інноваційних матеріалів дозво-

ляють сформулювати умови обробки поверхонь тертя для зниження зносу, зміцнення поверхонь, відновлення 

функціонального стану зношених поверхонь без зупинки експлуатації механізмів. Розроблено технологічні 

прийоми внесення інноваційних матеріалів у вузли тертя, що дозволяє отримувати якісні зносостійкі шари на 

поверхнях пар тертя. 

Ключові слова: інноваційні матеріали; пара тертя; мікроструктура; твердість; шорсткість; зносостійкість; 

відновлення поверхонь тертя 

Вступ 

Важливим завданням автомобільного транс-

порту є забезпечення якісного та безпечного 

його функціонування. 

Характеристикою, яка суттєво впливає на 

ефективність використання автомобільного тра-

нспорту та надійність транспортних засобів, є 

технічний стан автомобілів [10]. 

В процесі роботи автомобіля показники його 

технічного стану змінюються від початкових, 

що відповідають новому автомобілю, до грани-

чно допустимих, а потім і до граничних значень, 

при яких подальше застосування за призначен-

ням неприпустиме або недоцільне [10]. 

Основною причиною, що викликає зміну те-

хнічного стану, є знос деталей, вузлів, агрегатів 

і систем автомобіля [1, 10, 13]. 

В сучасних автомобілях велика кількість де-

талей, які працюють в умовах тертя, наприклад, 

деталі двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ). 

Сьогодні 99,8 % автомобільного транспорту 
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в світі працює на ДВЗ. Автори роботи [24] ви-

словлюють думку, що, незважаючи на розвиток 

електромобілів і гібридів, 85…90 % транспорт-

ної енергії буде надходити від звичайного рід-

кого палива, яке приводить у дію ДВЗ, до 2040 

року. 

Значення проблеми зносу та її масштаби ха-

рактеризують також наступні цифри: у типо-

вому легковому автомобілі близько 79 % енергії 

витрачається на подолання тертя та втрати; ви-

трати на подолання тертя поглинають до тре-

тини енергії, що виробляється в світі; через знос 

вузлів трибосполучень відбувається до 80 % ме-

ханічних поломок [1, 30]. 

Проблеми зносу деталей, вузлів, агрегатів  

і систем автомобілів надзвичайно актуальні і для 

України. Автомобільний транспорт в Україні 

нараховує понад 9,2 млн транспортних засобів, 

у тому числі 6,9 млн легкових автомобілів, бли-

зько 250 тис. автобусів, 1,3 млн вантажних авто-

мобілів, понад 840 тис. одиниць мототранспорту 

[12]. Крім того, функціонування автомобільного 

транспорту в Україні має свої особливості, серед 

яких технічна та (або) моральна застарілість 

майже 70 відсотків рухомого складу; середній 

вік парку легкових автомобілів в Україні сягає 

22,7 років, що у два рази перевищує цей показ-

ник в Європейському Союзі (ЄС) – приблизно 

11,5 років; кількість автомобілів, які експлуату-

ються понад 10 років, становить 83 % [12]. 

Зношування деталей, вузлів, агрегатів та си-

стем автомобіля приводить до руйнування пове-

рхонь сполучених деталей, порушення їх перві-

сних геометричних форм, об’ємів, ваг [1, 8, 9, 12, 

15]. 

Крім того, зміна технічного стану автомобі-

лів, що відбувається в результаті тертя, призво-

дить до зростання питомих витрат на запасні ча-

стини, технічне обслуговування та ремонт [1, 

15]. У ремонтних роботах, які погано підда-

ються механізації та автоматизації, зайнята при-

близно десята частина робочої сили високої ква-

ліфікації. 

Наведені дані демонструють значення і роз-

міри проблеми зношування деталей і вузлів ав-

томобілів та їх наслідки. 

Сьогодні існує велика кількість способів під-

вищення зносостійкості деталей автомобілів, на-

приклад, термічна обробка, поверхневий на-

клеп, легування та ін. Проблеми зношування де-

талей автомобілів успішно вирішуються засто-

суванням мастильних матеріалів, які містять 

традиційні присадки (органічні фосфати, органі-

чні сульфіди, органічні металеві сполуки та ін.) 

[7–9, 11, 17, 27]. 

Але перелічені методи впливу на процеси те-

ртя і зменшення зношування деталей автомобі-

лів часто є недостатньо ефективними, при висо-

ких матеріальних та енергетичних витратах. 

Перспективним напрямом вирішення про-

блем зношування деталей автомобілів є безроз-

бірний сервіс (Smart self Technology) – новий на-

прямок у технології ремонту автомобілів, який  

є комплексом робіт з технічного обслуговування 

і поточного ремонту вузлів та механізмів без 

проведення розбирально-складальних робіт із 

застосуванням нових мастильних матеріалів. 

З цією метою активно досліджуються нано-

присадки до мастильних матеріалів: 

– на основі металів (металеві, оксидні, суль-

фідні тощо); 

– на основі вуглецю (графен, нанотрубки, 

фулерен, наноалмази); 

– нанокомпозитні системи [18, 20, 21, 23, 29, 

30]. 

За останні роки зросла кількість досліджень 

магній-силікатних сполук і природних силікат-

них мінералів в якості трибоприсадок. 

Дослідження впливу присадок до мастиль-

них матеріалів на поверхні тертя і трибологічні 

характеристики пари тертя «сталь – сталь», які 

проведені в роботі [26], показали, що в резуль-

таті обробки відбувається зміна структури сталі 

і підвищення мікротвердості. Результати підтве-

рджують припущення про утворення керамічної 

(сервовітної) плівки, яка має значно більший за-

пас пластичності порівняно з поверхнею з окси-

дною плівкою, що зазвичай присутня на повер-

хні при терті з мастильним матеріалом без при-

садки. 

Автори роботи [25] провели дослідження ма-

стильних матеріалів на основі нано-SiO2. Тесту-

вання мастильних матеріалів з різною концент-

рацією присадок: 0,5 мас. %, 1,5 мас. %, 

2,5 мас. %, 3,5 мас. % та 4,5 мас.% нано-SiO2 по-

казали, що мастильний матеріал з 3,5 мас. % 

нано-SiO2 дозволяє зменшити втрати від зно-

шення деталей, в середньому, на 42,43 %. 

97

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 4 (11) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/ © В. Є. Олішевська, Г. С. Олішевський, Г. П. Іванова, 2025 

В роботі [19] проведено дослідження трибо-

логічних властивостей суміші нано-гідроксиду 

силікату магнію (MSH) та мікровуглецевих сфер 

(CS). Авторами доведено, що розкладання MSH 

є ключем до прояву синергетичного протизно-

шувального ефекту з аморфним вуглецем (a-C). 

Результати показали, що протони H+, що виві-

льняються в результаті розкладання MSH, мо-

жуть ефективно перетворювати Fe2O3 на Fe3O4 

на зношених поверхнях деталей. 

Дослідження трибологічної поведінки нано-

композитів MSH/MoS2 показало, що антифрик-

ційні характеристики і зносостійкість поверхонь 

тертя покращуються на 44,8 % і 41,2 %, відпо-

відно [22]. Отримані результати автори поясню-

ють утворенням міцної двошарової трибоплі-

вки, верхній шар якої містить велику кількість 

MoS2, що забезпечує добрі антифрикційні влас-

тивості, тоді як сусідній шар, який складається з 

MSH, продуктів реакції мастильної присадки та 

металу, забезпечує стабільність першого шару. 

У роботі [28] досліджено композити з полі-

тетрафторетиленової матрицею (PTFE) з двофа-

зним армуванням на основі антигориту та вола-

стоніту. Результати показали, що порівняно  

з додаванням моноантигориту або воластоніту, 

композити, отримані шляхом одночасного напо-

внення двох мінералів, продемонстрували чу-

дові трибологічні властивості: середній коефіці-

єнт тертя та об’єм зносу композитів (10Atg + 

20Wl)/PTFE зменшилися на 44,2 % та 71,4 %, від-

повідно, у порівнянні з чистим PTFE. Під час про-

цесу тертя на зношених поверхнях як двофазно 

армованих PTFE матричних композитів, так і ві-

дповідних сталевих кульок утворилася суцільна 

трибоплівка, що складається переважно з SiO2, 

MgSiO3, Mg2SiO4, MgO, CaO, CaMg(SiO3)2 та 

CaF2 [28]. Зменшення тертя та зносу пояснюється 

армуючим ефектом мінералів на PTFE матрицю, 

а також складними фізичними та хімічними реа-

кціями на межі тертя, стимульованими синерге-

тичними ефектами між двома мінералами. 

Проведений огляд наукових джерел показує, 

що одним із перспективних шляхів вирішення 

проблеми зносу деталей автомобілів в умовах 

економічної кризи і дефіциту ресурсів є розро-

бка нових інноваційних присадок до мастильних 

матеріалів, а дослідження зміни поверхонь і їх 

властивостей є актуальною науково-технічною 

задачею. 

Мета 

Метою роботи є дослідження впливу іннова-

ційних матеріалів для ремонту автомобілів на 

структуру і властивості поверхонь тертя деталей 

й можливий механізм взаємодії матеріалів в три-

босполученнях. 

Методика 

В роботі використані наступні методи дослі-

дження: теоретичні дослідження (класифікація, 

систематизація), аналіз та узагальнення відомих 

наукових результатів, емпіричні методи (порів-

няння, спостереження), експериментальні дослі-

дження (металографічний аналіз, випробування 

на мікротвердість, зносостійкість, вимірювання 

шорсткості поверхні). 

Інноваційні матеріали, які досліджені в ро-

боті, є порошками на основі природного матері-

алу вітчизняного родовища, що належать до 

групи серпентинітів, дисперсністю 1...3 мкм. 

Хімічний склад досліджених матеріалів міс-

тить велику кількість хімічних елементів – бли-

зько 32 елементів, у тому числі Mg, Si, Fe, Cu, 

Ni, Pb, Zn, Co, Cr, але основна вага припадає на 

магній, кремній та їх окисли: Mg ≈ 23 %, Si – у 

межах від 18 % до 21 %, MgO – до 38 %, SiO – 

до 45 %. 

Дослідження впливу інноваційних матеріа-

лів було проведено на конструкційній легованій 

сталі 40ХН, яка широко використовується на ав-

томобільному транспорті завдяки поєднанню 

високої міцності, зносостійкості та прогартова-

ності. 

Підготовка металевих зразків зі сталі 40ХН 

включала: 

– механічну обробку (шліфування, поліру-

вання); 

– очищення спиртом; 

– висушування. 

Дослідження процесів тертя проведено на 

випробувальному стенді, який створено на базі 

машини тертя СМЦ–2, за схемою ролик – ролик: 

один – рухливий, інший – нерухомий. 

Навантаження на зразки здійснювалося в ді-

апазоні від 0 кг/см2 до 350 кг/см2. 

Швидкість відносного переміщення повер-

хонь тертя не перевищувала 60000 мм/хв. 

Частота обертання рухомого ролика скла-

дала n = 500 об/хв. 
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Температура навколишнього середовища: 

20…25 °C. 

Умови тертя: у мастильному середовищі  

з інноваційними присадками. 

Концентрація присадки до мастильного ма-

теріалу становила 0,1 % мас. 

Мастильний матеріал подавався в зону тертя 

з резервуару ємністю 50 мл по хлорвініловій 

трубці з керамічним наконечником. Витрата ма-

стильного матеріалу становила 4 краплі/хв. 

Випробування проводилися п’ятигодинними 

циклами із зупинками через кожну годину для 

визначення величини зносу методом зважу-

вання. 

У процесі обробки контролювали такі пара-

метри: температуру, силу струму, тиск, вели-

чину плями контакту. 

Мікроструктура, мікротвердість, шорсткість 

і зносостійкість поверхні зразків зі сталі 40ХН 

досліджено у вихідному стані і після обробки 

інноваційним матеріалом. 

Металографічні дослідження зразків прово-

дили за допомогою мікроскопів МІМ–9 та 

Neophot–2. 

Для мікроструктурного аналізу зразків виго-

товляли шліфи згідно з методикою [3]. 

Полірування зразків робили за допомогою 

алмазної пасти. 

Травлення зразків проводили у стандартному 

травителі (4 % розчин HNO3 в етанолі). 

Вимірювання мікротвердості і товщини 

отриманих шарів проводили на приладі ПМТ-3 

вдавлюванням алмазної чотиригранної піраміди 

з кутом при вершині 136°, при навантаженнях 

0,49 Н і 0,98 Н, витримки під навантаженням  

15 с, відповідно до вимог [2]. Дослідження вико-

нувалися шляхом триразового повторення вимі-

рів як по ширині шліфа, так і в глибину зміцне-

ного шару. Відстань між точками вимірювання 

становила 0,25…0,50 мм. 

Шорсткість поверхні вимірювалась профіло-

метром: діапазон вимірювання глибини: до  

200 мкм; точність: 0,01…0,05 мкм [5], [6]. 

Визначення втрати маси зразків здійснено 

шляхом зважування на аналітичних вагах із точ-

ністю до 10⁻⁴ г. 

На початковому етапі було проведено зважу-

вання зразків у вихідному стані, що забезпечує 

базове значення маси для подальших розрахун-

ків. 

Після завершення випробувань зразки було 

очищено від продуктів зношування, знежирено 

з метою усунення впливу поверхневих забруд-

нень на результати вимірювань. 

Зважування дозволяє встановити фактичну 

масу зразків після експерименту: різниця між 

початковим та кінцевим значенням маси визна-

чається як показник втрати маси, що характери-

зує інтенсивність процесів зношування. 

Результати 

В процесі обробки поверхонь тертя дослі-

дженими матеріалами істотну роль відіграють 

силікати. 

Силікати – це сполуки хімічних елементів із 

кремнієм, що перебувають у найвищому ступені 

окислення і утворюють із киснем кремній-кис-

неві тетраедри [SiО4]4- [14]. 

Основним структурним елементом силікатів 

є група [SiO4]4- з Si4- у центрі з чотирма O2- в ве-

ршинах тетраедра з ребрами довжиною 2,64 Å 

(рис. 1). 

У складі інноваційних матеріалів є силікати 

магнію у різних формах із загальною формулою 

nMgO·mSiO2. 

Залежно від концентрації кремнезему (SiО2) 

розрізняють орто-, піро-, мета-, дисилікати та 

інші прості силікати [14]. 

За характером структурних мотивів, тетрае-

дри [SiО4]4- можуть з’єднуватися в комплекси рі-

зних форм: кільцеві, ланцюгові, шаруваті, кар-

касні та інші [14]. До ланцюгових силікатів на-

лежить енстатит, а до силікатів із шаруватою 

структурою відносяться силікати груп тальку, 

серпентиніту, каолініту. 

 

Рис. 1. Тетраедрична ортогрупа [SiO4]4- 

Fig. 1. Tetrahedral orthogroup [SiO4]4- 
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Природні силікати містять всі фази, які від-

повідають діаграмі стану системи MgO-SiO2, але 

основними фазами є форстерит та енстерит. 

Форстерит 2MgО∙SiО2 має ромбічну криста-

лічну решітку з параметрами 4 770a ,  Å, 

10 260b ,  Å, 5 990c ,  Å. Форстерит стійкий  

у всьому діапазоні температур, має твердість  

7 одиниць за шкалою Мооса. 

Енстатит MgО∙SiО2 має структуру, що скла-

дається з нескінченних ланцюжків, і двох полі-

морфних форм: енстатиту і кліноенстатиту. 

Важливою властивістю силікатів є їх здат-

ність до взаємного утворення твердих розчинів 

та фазових перетворень. 

Сьогодні велика кількість деталей автомобі-

лів виробляється з основних конструкційних ма-

теріалів – сталей і чавунів. У структурі сталей та 

чавунів, згідно з діаграмою стану Fe-C, вуглець, 

при будь-яких концентраціях, присутній у ви-

гляді цементиту (Fe3C, Ц). При вмісті вуглецю 

C 0,8 % цементит входить до складу перліту 

(П), а при C 0,8 %  – цементит спостерігається 

у вільному вигляді. 

На рис. 2 представлена кристалічна решітка 

цементиту [16]. Цементит має ромбічну криста-

лічну решітку з наступними параметрами: 

5 077a ,  Å, 6 776b ,  Å, 4 515c ,  Å. 

Порівняння параметрів кристалічних реші-

ток цементиту і форстериту (табл. 1) показало 

практично повний збіг параметрів по двох коор-

динатних осях. Близькість параметрів кристалі-

чних решіток цементиту та форстериту дозволяє 

утворювати на поверхні сталі силікатні сполуки 

без суттєвого спотворення їх кристалічних реші-

ток, що дуже важливо для проходження дифу-

зійних процесів. 

 

Рис. 2. Кристалічна решітка цементиту Fe3C 

Fig. 2. Crystal lattice of cementite Fe3C 

Дослідження інноваційних присадок до мас-

тильного матеріалу було проведено на констру-

кційній легованій сталі 40ХН, яка використову-

ється для виготовлення високоміцних відповіда-

льних деталей, які працюють в складних умовах 

динамічних і ударних навантажень, тертя. 

Зі сталі 40ХН виготовляють осі, вали, ша-

туни, зубчасті колеса, муфти, вали-шестірні, 

шпинделі, болти, важелі, штоки, циліндри та 

інші відповідальні навантажені деталі. 

Таблиця 1  

Параметри кристалічних решіток  

цементиту та форстериту 

Table  1  

Crystal lattice parameters of cementite and forsterite 

 

Хімічний склад сталі 40ХН наведено  

в табл. 2 [4]. 

Таблиця 2  

Хімічний склад сталі 40ХН 

Table  2  

Chemical composition of 40ХН steel 

Вуглець 0,36…0,44 

Кремній 0,17…0,37 

Марганець 0,50…0,80 

Хром 0,45…0,75 

Нікель 1,00…1,40 

 

Вихідна структура сталі 40ХН – структура 

після нормалізації – представлена зернами фе-

риту та дрібнопластинчастого перліту. 

 Параметр, Å 

Форсте-

рит 

4 770a ,  10 260b ,  5 990c ,  

Цемен-

тит 

4 515c ,  2 10 154a ,  6 726b ,  

Різниця 

парамет-

рів, Å 

0,255 0,106 0,736 

Різниця 

парамет-

рів, % 

5,3 1,0 10,9 
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Під час випробування, частинки матеріалу 

присадки потрапляють зі змащенням у зону те-

ртя і піддаються впливу контактного тиску.  

В результаті цього відбувається процес руйну-

вання деяких кристалів присадки і утворення ак-

тивних радикалів. Одночасно з цим, кристали 

присадки, які мають більш високу твердість, ро-

блять мікрошліфування поверхонь тертя та ви-

далення окисних плівок. Таким чином, відбува-

ється підготовка контактуючих поверхонь до са-

мого процесу обробки мастильним матеріалом  

з присадкою, зменшення шорсткості поверхні та 

її активація. 

Під дією контактних навантажень відбува-

ється заміщення катіонів Mg2+ в кристалах при-

садки на катіони Fe2+ з утворенням твердих роз-

чинів. Внаслідок цього на поверхні тертя утво-

рюється шар металокераміки, що міцно пов’яза-

ний з поверхнею деталі (рис. 3). Здатність 

силікатів до утворення взаємних твердих розчи-

нів призводить до того, що металокерамічний 

шар на поверхні тертя складається з різних за 

структурою сполук (від нескінченних шарів і ла-

нцюжків до аморфної фази), які пов’язані між 

собою і здатні до подальших фазових перетво-

рень. 

 

Рис. 3. Структура сталі 40ХН після тертя  

в умовах мастильного матеріалу з використанням 

присадки, х 400 

Fig. 3. Structure of steel 40ХН after friction  

in a lubricant with the use of an additive, x 400 

Дослідження після обробки мастильним ма-

теріалом з присадкою показало, що компоненти 

присадки дифундують у поверхневі шари сталі і 

утворюють специфічні тверді розчини і хімічні 

сполуки, глибина проникнення яких становить 

0,1...0,2 мм. 

Цей процес триває доти, доки вся поверхня 

металу не буде насичена матеріалом присадки. 

Завершення процесу насичення поверхні тертя 

матеріалом присадки супроводжується різким 

зниженням коефіцієнта тертя та температури ву-

зла тертя. 

У підповерхневих шарах сталі 40ХН спосте-

рігається подрібнення цементитних пластин  

у перліті. 

Таким чином, процеси, що відбуваються  

в зоні тертя при обробці мастильним матеріалом 

з дослідженими присадками, можна розділити 

на чотири етапи: 

1 – активація поверхні; 

2 – адсорбція матеріалу присадки поверхне-

вими шарами сталі 40ХН; 

3 – дифузія матеріалу присадки з поверхне-

вого шару углиб металу; 

4 – відновлення поверхонь тертя зі зменшен-

ням шорсткості. 

Вимірювання мікротвердості проводили на 

приладі ПМТ–3 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Мікроструктура поверхневих шарів  

з відбитками алмазної піраміди, х 300 

Fig. 4. Microstructure of surface layers  

with diamond pyramid indenter, x 300 

В табл. 3 представлено результати дослі-

дження шорсткості, механічних і експлуатацій-

них властивостей контактуючих поверхонь: мі-

кротвердості, зносостійкості. 

Дослідження мікротвердості оброблених по-

верхонь тертя дозволило встановити певну зале-

жність. Мікротвердість поверхневого шару, що 

виявляється на мікрошліфі у вигляді світлої 

смуги (рис. 3), відрізняється від вихідної твердо-

сті сталі 40ХН, і, як правило, значно перевищує 

її (рис. 5). На глибині порядку 0,2 мм і більше 

мікротвердість порівнюється з вихідною мікро-

твердістю сталі 40ХН. Максимальне підви-

щення мікротвердості знаходиться на глибині до 

0,04 мм від поверхні тертя. 
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Таблиця 3  

Властивості поверхневих шарів сталі 40ХН 

Table  3  

Properties of the surface layers of steel 40ХН 

Сталь 

40ХН 

Механічні і експлуатаційні 

властивості 

мікротвер-

дість, 

HV 

шорсткість 

Ra, мкм 

зносостійкість 

вихідний 

стан 

200 1,25 1,5·10-11 

стан після 

обробки 

585 0,2 0,4·10-11 

 

 

Рис. 5. Залежність мікротвердості сталі  

40ХН від глибини шару:  
1 – обробка з присадкою 1; 2 – обробка з присадкою 2 

Fig. 5. Dependence of microhardness  

of 40ХН steel on layer depth:  
1 – treatment with additive 1; 2 – treatment with additive 2 

Проведені випробування поверхонь тертя, 

що оброблені мастильними матеріалами з при-

садками, показали збільшення твердості поверх-

невих шарів у 3 рази, зменшення шорсткості ко-

нтактуючих поверхонь у 6 разів, підвищення 

зносостійкості у 4 рази. Підвищення твердості 

контактних поверхонь в поєднанні з низькою 

шорсткістю призвело до виникнення унікаль-

ного антифрикційного ефекту.  

На основі проведених досліджень розроблені 

технологічні прийоми внесення інноваційних 

матеріалів (присадок) у вузли тертя, які дозволя-

ють не тільки значно знизити зношування, але  

й відновити функціональний стан зношених по-

верхонь деталей. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Обґрунтовано використання інноваційних 

матеріалів для запобігання зносу та відновлення 

функціонального стану поверхонь тертя деталей 

автомобілів. 

Встановлено механізм дії інноваційних мате-

ріалів, який полягає в спрямованій іонній дифу-

зії компонентів спеціального трибологічного 

складу. 

Досліджено механічні і експлуатаційні влас-

тивості сталі 40ХН та встановлено, що підви-

щення твердості контактних поверхонь у поєд-

нанні з низькою шорсткістю призводить до ви-

никнення унікального антифрикційного ефекту. 

Проведені дослідження процесів зносу та 

утворення зносостійких шарів в умовах дії інно-

ваційних матеріалів дозволяють сформулювати 

умови обробки поверхонь тертя для зниження 

зносу, зміцнення поверхонь, відновлення функ-

ціонального стану зношених поверхонь без зу-

пинки експлуатації механізмів. 

Розроблено технологічні прийоми внесення 

інноваційних матеріалів у вузли тертя, що до-

зволяють отримувати якісні зносостійкі шари на 

поверхнях пар тертя. 

Висновки 

В роботі запропоновані інноваційні матері-

али на основі серпентинітів до мастильних мате-

ріалів. В основу розробки покладено ідеї вико-

ристання матеріалів нового покоління та управ-

ління процесами, що відбуваються в зоні конта-

кту пар тертя для підвищення зносостійкості та 

довговічності трибосполучень. 

Проведені експериментальні дослідження 

механізму взаємодії інноваційних матеріалів зі 

сталлю 40ХН в умовах тертя, які включають 

аналіз хімічного складу порошкових матеріалів, 

металографічні дослідження поверхонь тертя та 

зміни їх механічних і експлуатаційних властиво-

стей. 

Можливий механізм дії інноваційних матері-

алів у трибосполученнях полягає в спрямованій 

іонній дифузії компонентів спеціального трибо-

логічного складу. Компоненти інноваційних ма-

теріалів дифундують у поверхневі шари матері-

алу поверхонь тертя та утворюють металокера-
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мічні шари, що являють собою розчини компо-

нентів досліджених матеріалів у фазових скла-

дових сталі 40ХН. 

Дослідження механічних і експлуатаційних 

властивостей поверхонь тертя показали, що тве-

рдість та зносостійкість поверхневого шару збі-

льшуються у 3 і 4 рази відповідно, а шорсткість 

контактних поверхонь зменшується у 6 разів. 

Підвищення твердості контактних поверхонь  

у поєднанні з низькою шорсткістю призвело до 

виникнення унікального антифрикційного ефе-

кту. 

Проведені дослідження процесів зносу та 

утворення зносостійких шарів в умовах дії інно-

ваційних матеріалів дозволяють сформулювати 

умови обробки поверхонь тертя для зниження 

зносу, зміцнення поверхонь, відновлення функ-

ціонального стану зношених поверхонь без зу-

пинки експлуатації механізмів. 

Розроблено технологічні прийоми внесення 

інноваційних матеріалів у вузли тертя, що до-

зволяють отримувати якісні зносостійкі шари на 

поверхні пар тертя. 

Запропоновані інноваційні матеріали дозво-

ляють не тільки знизити знос поверхонь тертя,  

а також відновити функціональний стан зноше-

них поверхонь без припинення експлуатації ме-

ханізмів. 
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Research on Innovative Materials for Automobile Repair 

Purpose. The main purpose of the work is to study the influence of innovative materials for car repair on the 

structure and properties of friction surfaces of parts and the possible mechanism of interaction of materials in tribo-

logical pairs. Methodology. The following research methods were used in the work: theoretical research (classifica-

tion, systematization), analysis and generalization of known scientific results, empirical methods (comparison, obser-

vation), experimental research (metallographic analysis, microhardness testing, wear resistance testing, surface rough-

ness measurement). Findings. Innovative materials based on serpentinites are proposed. The development is based on 

the ideas of using new-generation materials and controlling the processes occurring in the contact zone of friction 

pairs to increase the wear resistance and durability of tribological combinations. Experimental studies of the mecha-

nism of interaction of innovative materials with 40ХН steel under friction conditions have shown that the hardness 

and wear resistance of the surface layer increase by 3 and 4 times, respectively, and the roughness of the contact 

surfaces decreases by 6 times. The components of innovative materials diffuse into the surface layers of friction sur-

faces and form metal-ceramic layers, which are solutions of the components of the studied materials in the phase 

components of 40ХН steel. The proposed innovative materials not only reduce the wear of friction surfaces, but also 

restore the functional condition of worn surfaces without interrupting the operation of mechanisms. Originality. The 

use of innovative materials to prevent wear and restore the functional condition of friction surfaces of automotive 

parts has been substantiated. The mechanism of action of innovative materials has been established, which consists in 

the directed ion diffusion of components of a special tribological composition. The mechanical and operational prop-

erties of 40ХН steel have been studied, and it has been established that an increase in the hardness of contact surfaces 

in combination with low roughness leads to a unique anti-friction effect. Practical value. Studies of wear processes 

and the formation of wear-resistant layers under the influence of innovative materials allow us to formulate conditions 

for treating friction surfaces to reduce wear, strengthen surfaces, and restore the functional state of worn surfaces 

without stopping the operation of mechanisms. Technological methods for introducing innovative materials into fric-

tion units have been developed, allowing high-quality wear-resistant layers to be obtained on friction pair surfaces. 
Keywords: innovative materials; friction pair; microstructure; hardness; roughness; wear resistance; restoration of 

friction surfaces 
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