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резин. В качестве основных методов контроля были использованы – метод 
динамического индентирования, разработанный в ИПФ НАН Беларуси и
измерение твердости по Шору А, использующее статическое нагружение 
материала.

С целью проведения исследований были взяты две резиновых смеси 
на основе натурального каучука с различным содержанием наполнителей.
Для объективной оценки возможностей методов индентирования парал-
лельно производилось сравнение чувствительности измеряемых данными 
методами параметров по отношению к характеристикам, определяемым 
согласно стандартам. Для проведения экспериментов были изготовлены 
образцы в виде лопаток по ГОСТ 270-75. Количество лопаток для получе-
ния значения показателя старения при некоторой температуре для различ-
ных временных промежутков от начала испытаний равнялось 10. При ин-
дентировании измерения проводились в различных точках каждого образ-
ца и рассчитывалось среднее значение. Испытания проводились в термо-
камере в среде воздуха при температуре T= 70, 80, 90 и 100 ºС. Оценка ре-
сурса работоспособности проводилась на основании методик изложенных 
в ГОСТ 9.707 и ГОСТ 9.713-86 (ГОСТ 9.707-81. Единая система защиты от 
коррозии и старения. Материалы полимерные. Методы ускоренных испы-
таний на климатическое старение. ГОСТ 9.713-86. Единая система защиты 
от коррозии и старения резины. Метод прогнозирования изменения 
свойств при термическом старении). 

Эксперимент показал, что наиболее чувствительными к изменению 
свойств при старении были такие параметры как: динамический модуль 
упругости Ed, прочность при разрыве σр, относительное удлинение при 
разрыве fр, модуль при деформации 5 % Е5%. В тоже время, изменение 
твердости по Шору было весьма незначительным, что делает невозмож-
ным точный расчет долговечности изделия на основании этого показателя.
В результате работы получены предельные значения изменения показате-
лей Еd, σр, fр, Е5% и соотношения между ними для расчета остаточного ре-
сурса работоспособности изделий. Произведена оценка чувствительности 
характеристик, получаемых в ходе испытаний статическим и динамиче-
ским индентированием к изменению структуры материала. Рассчитана 
энергия активации термодеструкции на основании данных динамического 
индентирования. В ходе экспериментов на отдельных видах резин была 
проведена сопоставительная оценка долговечности РТИ различных произ-
водителей, использующихся на РУП МТЗ.
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Влияние коэрцитивной силы на магнитное поле дефекта рассмат-
ривается в исследованиях, в основном, в связи с формированием его ос-
таточного поля и с возможностью дефектоскопии на остаточной намаг-
ниченности [1–5]. 

Основные результаты исследований по формированию остаточного 
магнитного поля дефектов получены при условии намагничивания од-
нородным или близким к однородному магнитным полем [1, 2], то есть 
для известной или задаваемой намагниченности материала. Однако 
данная модель далеко не всегда реализуется в практике дефектоскопии 
реальных объектов, где намагниченность материала может зависеть от 
ряда других факторов, например, от влияния размагничивающего фак-
тора при намагничивании малогабаритных изделий или при использо-
вании малогабаритных намагничивающих устройств (постоянных маг-
нитов или электромагнитов). Так, в [3,4] показано влияние размагничи-
вающего фактора цилиндрических стержней на остаточное магнитное 
поле в полости поверхностного дефекта. Авторами [3,4] получен гисте-
резис магнитного поля в полости искусственного дефекта в виде прямо-
угольного паза на образцах магнитомягкой стали (Нс= 600 А/м) и пока-
зано, что остаточное магнитное поле в полости дефекта для коротких 
образцов направлено противоположно прилагаемому намагничивающе-
му полю, для длинных образцов при достаточно сильных намагничи-
вающих полях остаточное поле может иметь направленность, совпа-
дающую с Но. Другое проявление влияния размагничивающего фактора 
на магнитное поле дефекта показано в [5], где исследование выполнено 
на плоских стальных образцах, намагничиваемых П-образным электро-
магнитом. Влияние в данном случае приводит к аномальному соотно-
шению напряженности магнитных полей рассеяния магнитомягких и
магнитожестких сталей. Данный эффект является следствием суммарно-
го действия размагничивающего фактора и разницы магнитной прони-
цаемости материалов намагничиваемых изделий. Возникает вопрос,
имеющий практическое значение, о соотношении остаточных магнит-
ных полей рассеяния поверхностных дефектов различных сталей, то 
есть, возможно ли распространение указанного эффекта в условиях 
данной модели на соотношение остаточных магнитных полей рассеяния 
дефектов.
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В связи с этим выполнены измерения остаточного магнитного поля 
Ност поверхностных дефектов – прямоугольный паз шириной 0,4 и глу-
биной 0,8 мм на плоских образцах с различной коэрцитивной силой, из-
готовленных из различных марок сталей: 40Х, 30ХГСА, М76 и ЭП56Ш.
Образцы пластин, имеющие в рамках одной марки стали наименьшую 
коэрцитивную силу, исследованы в состоянии поставки, остальные под-
вергнуты стандартной термообработке (закалка–отпуск) для получения 
различной твердости.

Экспериментальная модель (рис. 1): пластины толщиной не менее 
10 мм намагничиваются П-образным электромагнитом. Методика изме-
рений состояла в том, что напряженность магнитного поля в зоне рас-
положения дефекта в межполюсном пространстве измерялась после 
увеличения намагничивающего поля до Ноmax и последующего умень-
шения до Но=0 дважды – 1) при наличии дефекта и 2) на том же образце 
на бездефектном участке. По разнице полученных значений определя-
лась напряженность остаточного магнитного поля дефекта Н(х,у).  

.

Рис. 1. Экспериментальная модель: 1 – электромагнит; 2 – зона перемеще-
ния измерительного преобразователя (датчик Холла); 3 – образец; 4 – дефект 

В эксперименте были получены значения напряженности нормаль-
ной Ну и тангенциальной Нх составляющих напряженности остаточного 
магнитного поля рассеяния дефектов. Результаты измерений Ност на 
расстоянии от поверхности пластин 0,6 мм представлены графически на 
рис. 2. 
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В настоящее время оценка долговечности и остаточного ресурса рабо-
тоспособности резинотехнических изделий (РТИ) является весьма акту-
альной проблемой в производственной практике. Наиболее остро данная 
проблема стоит для изделий типа уплотнителей, сальников, амортизаторов 
и др., работающих в условиях агрессивного температурного и химического 
воздействия.

Традиционно для прогнозирования изменения свойств полимерных 
материалов в отечественной практике используются методики согласно 
ГОСТ 9.707 и ГОСТ 9.713-86, а в зарубежной — ISO 11346:2004, IEC-216 
(ГОСТ 9.707-81. Единая система защиты от коррозии и старения. Материа-
лы полимерные. Методы ускоренных испытаний на климатическое старе-
ние. ГОСТ 9.713-86. Единая система защиты от коррозии и старения рези-
ны. Метод прогнозирования изменения свойств при термическом старе-
нии). 

В соответствии с данными нормативными документами испытания 
должны проводиться на специально изготовленных образцах-свидетелях.
Однако практика показывает, что образцы и готовые изделия могут значи-
тельно отличаться по своим свойствам. В тоже время ,потребителям рези-
нотехнической продукции очень сложно доказать факт некачественного 
изготовления изделия по той причине, что свойства должны определяться 
именно на образцах, которые изготавливаются отдельно и могут соответ-
ствовать всем требованиям. В этой связи для объективной оценки ресурса 
работоспособности РТИ требуется выполнить два основных условия:

- метод контроля должен давать возможность измерения свойств не-
посредственно материала изделия;

- для установления сроков безопасной эксплуатации испытуемого объ-
екта необходимо определиться с выбором характеристики материала (по-
казателя старения), которая будет чувствительной к изменению его 
свойств при деградации. При этом ресурс работоспособности будет опре-
деляться предельными значениями показателя старения, определяемыми 
практикой применения изделия.

Данные условия определили цель настоящей работы — изучить воз-
можности методов индентирования для оценки ресурса работоспособности 
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хемосорбируемого слоя и срабатывание химически активных присадок,
деструкцию и испарение молекул ГСС с поверхности раздела.

Показано, что в результате ужесточения нагрузочного режима испы-
тания, даже в базовом масле, не содержащем присадок, гудроне, происхо-
дят структурные изменения ГСС, приводящие к его самоорганизации и фа-
зовому переходу с формированием хемосорбированного слоя.

Анализ параметров акустической эмиссии и электрофизической про-
водимости ГСС позволил определить режимы его состояния. Достижение 
критических значений этих параметров при жёстких режимах испытаний 
масел позволил установить критерий оценки противозадирной стойкости и
термоокислительной стабильности моторных масел, что важно для осуще-
ствления неразрушающего контроля состояния трибосопряжения.

В работе дано обоснование использования методов электрофизиче-
ского зондирования для управления режимами эксплуатации машин и ме-
ханизмов в зависимости от состояния граничного смазочного слоя и угле-
родистых отложений. Предложены методы диагностики режимов эксплуа-
тации ДВС и разработаны схемы электрических устройств диагностики 
ДВС в системах цилиндр-поршень и коленчатый вал. Проведён анализ эф-
фективности данных схем.
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Рис. 2. Зависимость напряженности Ност остаточного магнитного поля 

рассеяния поверхностных дефектов образцов различных сталей от коэрци-
тивной силы Нс 

Отрицательное значение Ност соответствует направлению вектора 
остаточного магнитного поля дефекта остH

r
противоположно направле-

нию прилагавшегося намагничивающего поля 0H
r

, положительное зна-
чение Ност – вдоль 0H

r
. Попытка построения зависимости Ност от коэрци-

тивной силы по маркам сталей наталкивается на неоднозначность полу-
ченных значений Ност. Однако, в целом по всем образцам просматривается 
общая тенденция (тренд на рис. 2): с ростом коэрцитивной силы отрица-
тельное значение Ност по абсолютной величине уменьшается, при некото-
ром Нс переходит через нулевое значение (изменяет знак) и далее рост 
Ност продолжается. Обратное направление остH

r
объясняется [1–4] раз-

магничивающим действием «магнитных зарядов» в близи границ де-
фекта, остаточное магнитное поле которых в зоне дефекта направлено 
навстречу 0H

r
и для магнитомягких материалов по напряженности пре-

вышает остаточную намагниченность материала М
r

. Однако с ростом 
Нс остаточная намагниченность материала увеличивается, компенсируя 
«магнитные заряды», в результате чего напряженность поля направлен-
ного противоположно остH

r
уменьшается. С дальнейшим ростом Нс оста-

точная намагниченность материала начинает преобладать и остH
r

изме-
няет свое направление. Таким образом, зависимость остH

r
от Нс объясня-

ется полностью без учета размагничивающего действия «магнитных заря-
дов», образующихся в образце у полюсов электромагнита. Тем не менее,
влияние данного размагничивающего фактора в полученной зависимости 
может присутствовать в виде некоторой аддитивной ∆Ност(Нс) величины,
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при отсутствии которой все точки и тренд на рис. 2 смещаются на эту ве-
личину вверх по оси ординат.
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должны давать достоверную информацию для принятия решения о режиме 
эксплуатации ДВС и замене масла по фактическому его состоянию.

Одним из таких методов является метод электрофизического зондиро-
вания, который, в принципе, позволяет осуществлять диагностику путем 
контроля состояния углеродных отложений (УО), возникающих при экс-
плуатации ДВС.

Во всех двигателях внутреннего сгорания, независимо от их класса и
типа, при эксплуатации образуются различного вида УО, что является од-
ной из главных причин снижения долговечности, надежности и экономич-
ности работы двигателей. Углеродистые отложения нарушают процесс 
сгорания, увеличивают износ трущихся деталей и могут вывести из строя 
отдельные детали и даже целые узлы двигателя – камеры сгорания, фор-
сунки, свечи, поршневые кольца, клапаны, подшипники и др. Наиболее 
опасны УО, образовавшиеся в канавках колец, т. к. они могут нарушить 
свободное движение колец. Из всех трущихся деталей наибольшему изно-
су в поршневом ДВС подвергаются поршневые кольца.

Ранее [4] была показана возможность оценивать свойства граничных 
смазочных слоёв при точечном контакте с использованием метода элек-
трофизического зондирования. Метод нашёл своё развитие при анализе 
кинетики срабатывания многофункциональных присадок, что позволяет 
оценивать триботехническую эффективность моторных масел [5]. Логиче-
ским продолжением развития метода является оценка кинетики изменения 
состояния УО в процессе эксплуатации реальных объектов, таких как ДВС.
Результатом диагностики данным методом может быть как рекомендация о
замене смазочного материала при срабатывании комплекса присадок, так и
ограничение режимов эксплуатации машин и механизмов для предотвра-
щения их катастрофического разрушения.

Ранее авторами были описаны методика исследования физико-
механических свойств граничных смазочных слоёв различного функцио-
нального назначения при точечном контакте [6], изучены формирования 
лакообразных слоёв при повышенных температурах, их фрикционные и
физико-механические свойства, кинетика формирования и разрушения гра-
ничных смазочных слоёв трансмиссионных, моторных и пластичных сма-
зочных материалов при точечном и множественном контакте [7]. 

Были разработаны 4-проводные электрические схемы и методики 
электрофизического зондирования, акустической эмиссии, позволяющие 
диагностировать состояние и триботехнические свойства трибосистемы в
широком диапазоне скоростей и нагрузок.

Комплексный анализ состояния граничных смазочных слоев (ГСС) по 
параметрам электрофизического зондирования, акустической эмиссии,
фрикционным характеристикам, температуре в режиме реального времени 
позволил изучать механизм формирования физически адсорбируемого 
слоя и его фазовый переход в хемосорбируемый слой, кинетику окисления 
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