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ÃÌÒ, à â ïîñëåäíèå ãîäû íàíîàëìàçíûå òðè-
áîñîñòàâû, ñîçäàþò íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ
àíòèôðèêöèîííîå ïðîòèâîèçíîñíîå ïîêðûòèå,
èçìåíÿþùåå óñëîâèÿ òðåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è èçíîñà,
çàìåòíî ïîâûøàþò ðåñóðñ è ðàáîòîñïîñîáíîñòü
èçíîøåííîé òåõíèêè. 

Íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ìàñåë ïîäâåðãàþò
òåõíîëîãèþ ïðèìåíåíèÿ òðèáîñîñòàâîâ îáñòðóêöèè
êàê íåäîìûñëèå. Íî ýòè ñîñòàâû, ðàáîòàÿ íå ñ
ìàñëîì, à ñ ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ, ïîñòåïåííî
çàâîåâûâàþò äîâåðèå âëàäåëüöåâ òåõíèêè è ðà-
áîòàþò êàê îáîñîáëåííûå, òàê è â ñîñòàâå ìàñåë.
Íåêîòîðûå ðàçðàáîò÷èêè ìàñåë, íàïðèìåð
ÂÍÈÈ ÍÏ, óæå ïðèçíàþò ïîëåçíîñòü ÃÌÒ.
Êîíöåðí ÕÀÄÎ c 2000 ã. âûïóñêàë ìàñëî ÕÀÄÎ
ñ ñåðïåíòèíîâîé äîáàâêîé è âîçìîæíî áåç ðåê-
ëàìû ýòî äåëàþò è äðóãèå çàðóáåæíûå ôèðìû.
Ïîñëå 10-ëåòíèõ èñïûòàíèé Õàðáèíñêàÿ ôèðìà
çàêóïèëà êîíöåíòðàò Êðàñíîÿðñêîãî íàíîàë-
ìàçíîãî òðèáîñîñòàâà ÊÀÐÀÒ-5 íà 5 òûñ. ò ìî-
òîðíîãî ìàñëà.

ÃÌÒ ñîçäàþò àíòèôðèêöèîííîå ïîêðûòèå
òîëùèíîé äî 15 ìêì. Ïðè âûñîêîé îëåîôèëüíîñòè
äàæå òàêîå òîíêîå ïîêðûòèå ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåò ñèëû òðåíèÿ, óïëîòíÿåò ñîïðÿæåíèÿ,
ñíèæàåò ðàñõîä ÃÑÌ, âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ
â ÎÃ áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ïðî-
äëåâàåò ðåñóðñ ìîòîðíîãî ìàñëà.

ÐÂÑ-îáðàáîòêà, êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
ñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ àìîðôíîå óãëåâî-
äîðîäíîå ïîêðûòèå (ðèñ. 1, 2). Åãî ïîâåðõíîñòü
ñîäåðæèò äî 90 % óãëåðîäà, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
â òðèáîñîïðÿæåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî ñîòåí êÎì,
íà ñàìîì ïîêðûòèè 10–300 Îì/ñì è îíî ñãîðàåò
îò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýôôåêò
ÐÂÑ-îáðàáîòêè ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ÷àñ ïîñëå
ââåäåíèÿ ñîñòàâà è ïðîäîëæàåò íàðàùèâàòüñÿ â
ýêñïëóàòàöèè äàæå ïîñëå ñìåíû ìàñëà. Ïîâåðõ-
íîñòü ïîêðûòèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû è òâåðäîñòè
ïðîçðà÷íî, ïîä íèì âèäíû ñëåäû ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Öâåòà ïîêðûòèÿ — æåëòî-çîëîòèñòûé,
çîëîòèñòî-ñèðåíåâûé, ñâåòëî-ñåðûé. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè, ò. å.
â îñíîâàíèè ÐÂÑ-ñëîÿ ïðåîáëàäàþò õèìýëåìåíòû
èç ñîñòàâà ñòàëè, à áëèæå ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

Áîëåå 30 ëåò â Ðîññèè, à ïîçæå â äðóãèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ñòðàíàõ Åâðîïû è Àçèè óñïåøíî
ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà
èçíîøåííûõ ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
àãðåãàòîâ äâèãàòåëåé è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ [1]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ðàç-
íîâèäíîñòåé ìèíåðàëà ñåðïåíòèíà: àíòèãîðèò,
õðèçîòèë, ëèçàðäèò 1Ò. Îíè îïèñûâàþòñÿ îáùåé
ôîðìóëîé Mg6[Si4O10](OH)8, íî èäåíòèôèöèðóþòñÿ
ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ðàçëè÷íî, áèáëèîòåêà
ñïåêòðîâ ICDD ïîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå äî 12 ìè-
íåðàëîâ. Îäíàêî íàøè èññëåäîâàíèÿ 19 îáðàçöîâ
ñåðïåíòèíîâûõ ïîðîøêîâ èçãîòîâëåííûõ â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Ïåðìñêîé îáëàñòè è â Ãðóçèè
íà äèôðàêòîìåòðå XRD 6000 ßïîíñêîé ôèðìû
«Shimadsy» ñ áèáëèîòåêîé ñïåêòðîâ ICDD ìè-
íåðàëà àíòèãîðèòà íå âûÿâèëè.

Ê 2010 ã. â ÐÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà îáðàáîòàíî äî ìèëëèîíà
àãðåãàòîâ, â îñíîâíîì ÄÂÑ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé,
à òàêæå äèçåëåé òåïëîâîçîâ, ñóäîâ, â òîì ÷èñëå
ðàçíûõ àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè è ãèäðîîáîðóäî-
âàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ â
âîåííîé ñôåðå ÑØÀ, ñòðàíàõ ÍÀÒÎ. Â ßïîíèè
âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò ïðîâîäÿò 30 àâòîòåõ-
öåíòðîâ, àíàëîãè÷íî — â Ôèíëÿíäèè, à â Êèòàå
èìååòñÿ ãîñïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ æåëåçíî-
äîðîæíîãî òðàíñïîðòà ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé òåõ-
íîëîãèè. Ìèíåðàëüíûå ðåìîíòíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñîñòàâû (ÐÂÑ) èëè ãåîìîäèôèêàòîðû
òðåíèÿ (ÃÌÒ), êðîìå 20 ôèðì Ðîññèè, ïðîèçâîäÿò
íà Óêðàèíå, â ßïîíèè (2 âèäà: Fe-Do è Àâòî-
ìèíåðàë), â Ãåðìàíèè è Øâåöèè. Èìåþòñÿ è
äðóãèå òðèáîñîñòàâû, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàííûå
â ÑØÀ. 

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ
è ñòðóêòóðå àíòèôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé, îáðà-
çîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé ÄÂÑ, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïðè ïîìîùè ñåðïåíòèíîâûõ òðè-
áîñîñòàâîâ. Îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå âîäî-
îáðàçîâàíèå è âûáðîñ ñ ÎÃ âîäû êàê ôàêòîð,
ñîïðîâîæäàþùèé ÐÂÑ-ïðîöåññ ïðè âîññòà-
íîâëåíèè äåòàëåé ñèëüíî èçíîøåííûõ ÄÂÑ.
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ñîñòàâ ìåíÿåòñÿ íà ýëåìåíòû ñ ïðåîáëàäàíèåì
óãëåðîäà. Â ðåíòãåíîâñêîì ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå
«Camscan-4DV» ÐÂÑ-ñëîé ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò
îñíîâû, áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ïîðèñòà, èìåþòñÿ ñãëà-
æåííûå ó÷àñòêè. Â ñïåêòðå ñëîÿ ìèêðîàíàëèçàòîðà
«LINK» íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Ca,
Al, ïîâåðõíîñòü ñëîÿ îáîãàùåíà Si, Ca è Mg. ÐÂÑ-
ñëîé îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè
ñîïðÿæåíèé â 1,5–2 ðàçà è ñíèæåíèå êîððîçèîí-
íîãî èçíàøèâàíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû
â ðàáîòå [2], ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ÐÂÑ-ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî öåïî÷êè ñòà-
ëàãìèòîâ, âûðîñøèõ «â îáëàñòÿõ ðÿäîì ñ ãðà-
íèöàìè çåðåí êðèñòàëëîâ», ÷òî îáóñëîâëèâàåò
«ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå ñòðóêòóðû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà
ïåðâîãî ñìàçî÷íîãî ñëîÿ».

Àâòîðû [2] ïîëàãàþò, ÷òî ìèíåðàëüíûé ôóí-
äàìåíò ÐÂÑ-ñëîÿ èìååò ñòàòèñòè÷åñêè ðåãóëÿðíîå
ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå ñî ñòåíêàìè ïåðåìåííîé âû-
ñîòû äî 1 ìêì, êðàéíå âûñîêóþ àäãåçèþ ê
ïîâåðõíîñòè. Èñïûòàíèÿ ïîðîøêà ñåðïåíòèíà â
ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè ñóõîãî òðåíèÿ íà ×ØM-1
[2] ïîêàçàëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
0,6–0,8 áåç ñõâàòûâàíèÿ è çàäèðà òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé.

Èñõîäÿ èç ñòðîåíèÿ ïëåíêè, èññëåäîâàííîé
ÈÊ-ñïåêòðîìåòðîì Cary-100 (Varian), è âåëè÷èíû
ðàáîòû êîãåçèè àâòîðû [2] îêîí÷àòåëüíî èäåí-
òèôèöèðóþò ÐÂÑ-ïîêðûòèå êàê ÿ÷åèñòûé ìè-
íåðàëüíûé ñêåëåò, ïðî÷íî óäåðæèâàþùèé ñîðá-
öèåé è êàïèëëÿðíûìè ñèëàìè ñëîé òðèáîïîëè-
ìåðà, à «òðèáîïîëèìåð ïåðåøèò èçáûòêîì ðàäè-
êàëüíûõ ôðàãìåíòîâ è çàïîëíåí ñìàçî÷íûì
ìàòåðèàëîì». 

Àâòîðû [2] óòâåðæäàþò òàêæå, ÷òî «òîíêàÿ ïðî-
çðà÷íàÿ ÐÂÑ-ïëåíêà, ïðî÷íî ñâÿçàííàÿ ñ äîðîæ-
êîé òðåíèÿ, îëåîôèëüíà, ïîëÿðíåå ìèíåðàëüíîãî
ìàñëà, íå ñìûâàåòñÿ ðàñòâîðèòåëÿìè, ìîæåò
áûòü óäàëåíà òîëüêî ìåõàíè÷åñêè è â ñìàçî÷íîé
ñðåäå îáåñïå÷èâàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íå áî-
ëåå 0,10 (ðèñ. 3). 

ÐÂÑ-ïðîöåññ ñ ñåðïåíòèíàìè èíòåíñèâíåå èäåò
íà ïîðàáîòàâøèõ ìàñëàõ è öåëåñîîáðàçåí çà
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50–100 ìîòî÷àñîâ äî ñìåíû ìàñëà. Äîáàâëåíèå
â ÃÌÒ ñàæè èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ. Ïàðàìåòðû
íèçêîãî òðåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è ïîñëå ñìåíû
ìàñëà äî èçíîñà ïîêðûòèÿ. Ôàêòîðàìè èíòåíñè-
ôèêàöèè ÐÂÑ-ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå êîí-
òàêòíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà; â õîëîäíîì
ìàñëå ïðîöåññ íå èíòåíñèâåí. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ÐÂÑ-
îáðàáîòêè ÄÂÑ ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî, èç âûïóñê-
íîé òðóáû ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ñåðî-ãðÿçíûé äûì
ñ ïàðîì, êàïëÿìè è áðûçãàìè âîäû. Ïðè÷èíû ïðî-
öåññà ïîâûøåííîãî âîäîâûäåëåíèÿ ïðè ÐÂÑ-îáðà-
áîòêå ïîêà â äåòàëÿõ íå èçó÷åíû, õîòÿ ýòîò
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è â õîëîä è â æàðó äî 40 °Ñ.
Âûÿâëåíèå ïðè÷èí ïîâûøåííîãî âîäîâûäåëåíèÿ
ïîìîæåò ïîíÿòü ôèçèêó ÐÂÑ-ïðîöåññîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñãîðàíèè 1 êã áåíçèíà è
äèçåëüíîãî òîïëèâà âûäåëÿåòñÿ 1,3–1,35 êã âîäû,
à ïðè ÐÂÑ-îáðàáîòêå âîäîâûäåëåíèå ìîæåò
äîñòèãíóòü 1,5 êã âîäû/êã òîïëèâà.

Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî ÿâëåíèÿ
ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèé ä.ã.-ì.í. Â.Â. Çóåâà î
òîì, ÷òî «ñèëèêàòíûå ÌÌÒ ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè
àäñîðáåíòàìè âîäîðîäà, ïîýòîìó èõ èñïîëüçîâàíèå
â ñìàçêàõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
áîðüáû ñ âîäîðîäíûì èçíîñîì ìåòàëëîâ â  óçëàõ
òðåíèÿ» [3]. 

Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

% âîäîâûäåëåíèå îòñóòñòâóåò ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ, îðãàíè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñîñòàâîâ; 

% âîäîâûäåëåíèå, êàê ïðèçíàê ÐÂÑ-ïðîöåññà,
íàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáîé, äàæå î÷åíü æàðêîé
ïîãîäå, â òîì ÷èñëå íà ïðîãðåòîì ìîòîðå, ÷òî
îòñóòñòâóåò ïðè îáû÷íîì ïóñêå ÄÂÑ, à ïîñëå
îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè ÐÂÑ — èíîãäà ïðîäîëæàåòñÿ
íåñêîëüêî äíåé; 

% âîäà èíòåíñèâíî îáðàçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ïðè ïåðâîé ÐÂÑ-îáðàáîòêå, ïðè ïîâòîðíîé
(÷åðåç íåäåëþ èëè ìåñÿö) ÐÂÑ-îáðàáîòêå âîäî-
âûäåëåíèå îòñóòñòâóåò;

% âîäà èíòåíñèâíî âûäåëÿåòñÿ ÷åðåç 5–10 ìèí
ïîñëå íà÷àëà îáêàòêè è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå
35–40 ìèíóò; 

% â ïåðèîä àêòèâíîãî âîäîâûäåëåíèÿ ðàñõîä
òîïëèâà ñíèæàåòñÿ íà 10–15 %, ïîñëå íåãî ïî-
âûøàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ ìåíüøå èñõîäíîãî íà
5–8 %;

% íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïðîöåññ âîäîâûäå-
ëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ñòàðîãî, èçíîøåííîãî ÄÂÑ; 

% â áåíçèíîâûõ ÄÂÑ âîäîâûäåëåíèå àêòèâíåå,
÷åì â äèçåëÿõ.

Ïîâûøåííîå âîäîâûäåëåíèå èç âûïóñêíîãî
òðàêòà ÄÂÑ ïðè ÐÂÑ-îáðàáîòêå íåñîìíåííî
ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêîì ðàáîòû ñåð-
ïåíòèíîâ ïðè ïåðâîì èõ èñïîëüçîâàíèè.
Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ñíèæàåòñÿ ïðè íàëè÷èè
â âûïóñêíîì òðàêòå íåéòðàëèçàòîðîâ ÎÃ è
òóðáîêîìïðåññîðà.

Âñå æå äëÿ áîëåå òî÷íîãî îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí
âîäîâûäåëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ ÐÂÑ-ïîêðûòèé íåîáõîäèìî ïðîâå-
äåíèå öèêëà ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íå òîëüêî ñåðïåíòèíîâ, íî è äðóãèõ âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèõ ñîñòàâîâ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññ
èñïûòàíèé ÄÂÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ðàáî÷èé
îáúåì, îáúåì ìàñëà, êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî ìè-
íåðàëà è äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÖÏÃ äî è
ïîñëå îáðàáîòêè, ðàñõîä òîïëèâà, ñîñòîÿíèå
ìàñëà ïî êàïåëüíîé ïðîáå, åãî ðàñõîä íà óãàð è
äðóãèå äîñòóïíûå ïàðàìåòðû.
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