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ВСТУП 
 

Деталі транспортних засобів під час роботи й при збері-

ганні знаходяться під впливом різних фізичних і хімічних проце-

сів, в результаті чого відбувається їх знос. 

Один з підрозділів науки, який займається дослідженням 

тертя та зношування в техніці є триботехніка (від грец. tribos — 

тертя). Триботехніка входить до складу трибології. 

При правильній експлуатації машини наростання зносу ві-

дбувається поступово, при неправильній - швидко, навіть якщо 

вона працює нетривалий час. Такий знос називається аварійним. 

Знос пов'язаних один з одним деталей наростає насамперед 

в залежності від часу роботи машини й може бути розділений на 

3 періоди: 

перший період - процес підробітки (припрацювання) спо-

лучених деталей;  

другий - процес нормальної роботи; наростання зносу тут 

йде повільно і рівномірно; 

третій - прискорене наростання зносу і руйнування сполу-

чення (аварійний знос) [1].  

Природний знос класифікується на механічний, абразив-

ний, корозійний, пластичний, втомний і тепловий. При цьому пе-

рші три види зношування характерні для сполучень з поверх-

нями, що труться, інші - як для сполучень, що труться, так і з тими 

поверхнями, що не зазнають тертя. 

Швидкість зношування деталей залежить від багатьох фак-

торів, які можна поділити на такі три групи: конструктивні, тех-

нологічні, експлуатаційні. 

Конструктивні фактори, такі, як форма, розміри, зазори й 

посадки сполучених деталей; матеріали, які плануються для їх 

виготовлення; умови, що забезпечують легкість доступу до з'єд-

нань при обслуговуванні та ремонті враховуються в процесі конс-

труювання машин. Правильність їх вибору значно впливає на на-

дійність і довговічність машин.  
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Технологічні фактори пов'язані з процесами виготовлення 

деталей. До них відносяться: якість матеріалу, застосованого для 

виготовлення деталей, механічна і термічна обробка деталей.  

Експлуатаційними чинниками є: режим роботи машини, 

кліматичні умови в зоні її експлуатації, якість застосовуваних ма-

стильних матеріалів, своєчасність і якість технічного обслугову-

вання і ремонту [2].  

Відновити працездатність зношених деталей сполучення 

можна двома методами:  

1) методом ремонтних розмірів;  

2) методом відновлення деталей до початкових (номіналь-

них) розмірів. 

Сутність першого полягає в тому, що початковий зазор і ге-

ометрична форма повертаються сполученню внаслідок зміни 

його розмірів. Наприклад, шатунні й корінні шийки двигунів шлі-

фуються для відновлення правильної геометричної форми, а під-

шипники виготовляються нові з таким розрахунком, щоб забез-

печити початковий зазор. Питання про заміну і відновлення дета-

лей сполучення виноситься виходячи з міркувань економічного 

характеру. Як правило, деталь дорога підлягає відновленню, 

менш дорога - заміні. 

При другому методі відновлення деталей проводиться по-

вне відновлення їх номінальних розмірів користуючись з наплав-

ленням із застосуванням: 

ручного дугового зварювання; 

автоматичного зварювання та наплавлення під шаром 

флюсу; автоматичного вибродугового наплавлення; газового зва-

рювання і наплавлення і т.д. 

Посилаючись на знос автомобіля, страхові компанії в Ук-

раїні відшкодовують потерпілим автовласникам лише третину 

від вартості запчастин [3]. 

Від зношування деталей автомобіля залежить безпека на 

життя людей, тому питання про підвищення та забезпечення зно-

состійкості вузлів транспортних засобів є актуальною сьогоден-

ною задачею. 
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1.1.  Історія формування дисципліни «Триботехніка» 

 

Триботехніка є прикладним розділом трибології до якої 

входять: трибометрія, трибомеханіка, трибофізика, трибохімія та 

інші підрозділи. Також триботехіка це така наука, що буде пос-

тійно розвиватись та вдосконалюватись. 

Складність проблеми, що розглядається, зумовила форму-

вання і створення самостійної науки про тертя і зношування — 

трибології (цей термін увійшов у світову наукову практику в 

1966-р.), яка визначається як наука і технологія взаємодії повер-

хонь, що знаходяться у відносному русі, а також пов’язаних із 

цим явищем наслідків. Як окрема прикладна галузь трибології, 

що охоплює всі стадії процесу створення, технічного обслугову-

вання, експлуатації й ремонту технічних засобів і яка в наш час 

розвивається самостійно, має назву «Триботехніка» [1]. 

Триболо́гія (або трибо́ніка) (від грец. tribos — тертя) — на-

ука про тертя, зношування, змащування та контактну взаємодію 

поверхонь твердих тіл при їх відносному русі [2]. 

Трибологія — наука, що досліджує процеси контактної вза-

ємодії тіл, що деформуються. Областю трибологічних дослі-

джень є зокрема процеси тертя і зношування. Розділ фізики, що 

вивчає процеси взаємодії твердих тіл при їх відносному перемі-

щенні. Трибологія вивчає безпосередньо процеси тертя, а трибо-

техніка — їх застосування у вузлах машин. В останні роки в три-

ботехніці отримали розвиток нові розділи — трибохімія, трибо-

фізика і трибомеханіка. 

Трибометрія — сукупність методів вимірювання сил зов-

нішнього тертя, коефіцієнта тертя, порогу зовнішнього тертя й 

визначення стійкості проти спрацювання. 

Трибомеханіка — розділ трибології, що вивчає механіку 

взаємодії поверхонь, що контактують при терті. 

Трибофізика — розділ трибології, що вивчає фізичні аспе-

кти взаємодії поверхонь, що контактують при їх взаємному пере-

міщенні. 
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Прикладним розділом трибології, який охоплює розрахун-

кові та інші методи конструювання, виготовлення, експлуатації, 

діагностування й ремонту трибоспряжень, є триботехніка. 

Трибохімія — розділ механохімії та трибології, що вивчає 

хімічні та фізико-хімічні перетворення речовин під впливом ме-

ханічної енергії тертя. 

Основоположником науки про тертя є Леонардо да Вінчі, 

який ще у 1519 році стверджував, що сила тертя, що виникає при 

контакті тіла з поверхнею іншого тіла, пропорційна наванта-

женню (силі притискування), спрямована проти напрямку руху і 

не залежить від площі контакту. Перші відомі досліди поставив 

Леонардо да Вінчі (1508 році). У результаті цих робіт вперше 

було сформульовано поняття про коефіцієнт зовнішнього тертя. 

Леонардо да Вінчі вважав, що коефіцієнт тертя є величиною пос-

тійною (0,25) для різних тіл за умови однакової “гладкості” пове-

рхонь [1]. 

Інженерний геній великого художника та винахідника Ле-

онардо да Вінчі не перестає дивувати вчених. Коли дослідники з 

Кембриджського університету вкотре вирішили вивчити його за-

писи, в одному з крихітних блокнотів, які належать генію, вони 

натрапили на щось неймовірне [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Рисунок Леонардо да Вінчі з «наукових роздумів» про 

природу тертя [3]. 
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Спочатку неприйняті ніким із вченої спільноти на-

всправжки, і незрозуміло до чого відносяться, ескізи, на пе-

ревірку мальованою демонстрацією об'єктів, що падають і 

блоків, що ковзають поверхнею. Вдивившись у них, вчені 

зрозуміли, що Леонардо да Вінчі намагався вивчати силу те-

ртя ще 1493 року, часу, коли про неї ніхто й не думав. Але, 

найцікавіше, що надалі, оцінивши її принципи дії, да Вінчі 

зрозумів, що для зменшення тертя до поверхонь, що 

труться, слід застосовувати мастильні матеріали маслянис-

тої структури. 
 

 
 

Рис. 2. Рисунок Леонардо да Вінчі з «наукових роздумів» про 

природу тертя [3]. 

 

Головний дослідник записок да Вінчі, професор машинобу-

дування Кембриджського університету Ян Хатчинс, зумів зро-

бити висновок, що першою у світі людиною, яка зрозуміла – на 

рухомі матеріальні об'єкти на планеті Земля впливає якась пере-

шкодна сила, був художник Леонардо да Вінчі. І саме завдяки 

цьому відкриттю да Вінчі вдалося надалі винайти та намалювати 

безліч механічних пристроїв та машин, які людство змогло збу-

дувати лише через кілька століть. 
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Рис. 3. Рисунок Леонардо да Вінчі з «наукових роздумів» 

про природу тертя [3]. 

 

Професор Хатчінс вважає, що перше визначення законів 

тертя Леонардо дав у крихітному блокноті розміром 92 мм х 63 

мм, де навіть описав поняття її коефіцієнта. Записи в цьому бло-

кноті датуються вченими 1493 роком, і зараз вони знаходяться в 

музеї Вікторії та Альберта в Лондоні. Але головне, що це відк-

риття тепер дає світові деяке уявлення про те, як так Вінчі розу-

мів силу тертя, а також ступінь його інженерних уявлень на той 

час. Виявляється, він знав, що сила тертя, що діє між двома ті-

лами прямо пропорційна силі реакції між поверхнями, що 

труться, при цьому вона безпосередньо залежить від того, наскі-

льки сильно дві поверхні стикаються один з одним. Також він ро-

зумів, що для зменшення сили тертя до механізмів слід застосо-

вувати маслянисте мастило, яке зменшує поверхню зіткнення тіл 

[3]. 

Тим часом варто розуміти, що вперше закони сили тертя 

вивів французький військовий інженер Шарль Огюст Кулон, опи-

савши їх у 1699 році, тобто через два століття після досліджень 

да Вінчі. А до моменту початку промислового виробництва спра-

вжніх мастильних матеріалів пройде ще більше. Тільки після по-

яви автомобілів та різної техніки, а також початком ери видобу-
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тку та перероблювання нафти, у 20-х роках 20-го століття людс-

тво розпочало промислове виробництво справжніх мастильних 

матеріалів. 

 

 
 

Рис. 4. Процес нанесення змащувальної рідини на поверхню де-

талі з трибоз’єднання [3]. 

 

Еволюція механічної гіпотези, яку вперше сформулював 

І. Делагір, пов’язана з такими видатними іменами як А. Паран, 

Л. Ейлеа, Д. Леслі, Л. Гюмбель та багатьох ін. Виникнення й об-

ґрунтування гіпотези про молекулярну взаємодію поверхонь те-

ртя пов’язана з іменами дослідників І. Дезагюльє, В. Гарді, 
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М. Бріллюена, Б. Дерягіна, Р. Томлінсона та інших видатних нау-

ковців та дослідників. 

Перший етап розвитку класичної науки про зовнішнє тре-

нування уявлень дослідженнями тренування спокою. Питання 

про динамічну суть зовнішнього тертя вперше було поставлено у 

відомих роботах Шарля Оґюстена Кулона. 

 

 
Рис. 5. Шарль Оґюстен Кулон [4]. 

 

У 1781 році остаточно ввів поняття коефіцієнта тертя як ві-

дношення сили тертя до навантаження, надавши йому значення 

фізичної константи, що повністю визначає силу тертя для будь-

якої пари матеріалів, які контактують в умовах тертя [4]. 

 Наукові дослідження Шарля Оґюстена Кулона займають 

особливе місце. Він вперше вказав, що є необхідність розрізняти 

тертя руху та спокою і встановив, що тертя зумовлюється рядом 

причин й природою матеріалів, тиском, протяжністю поверхні, 

швидкістю ковзання, тривалістю контакту. 

Дуже значним досягненням була чітко сформульована Ша-

рлем Оґюстеном Кулоном подвійна природа тертя. Він вважав, 
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що тертя зв’язок двох видів опору: зчеплення, пропорційне нава-

нтаженню і не залежить від площі, і зчеплення, що залежить від 

площі дотику. 

Ця подвійна природа виражається законом: 

 

F = A + f N,    (1) 

 

де F – сила тертя; А – константа, яка характеризує здатність 

тіл, що труться, до взаємного зачеплення; N – нормальна реакція; 

f – коефіцієнт пропорційності (коефіцієнт тертя). 

Для грубо оброблених поверхонь константа А має малі зна-

чення. Тому цю величину тривалий час не брали до уваги. Закон 

Кулона спрощено набув вигляду F = f N. Ця залежність має назву 

Амонтона-Кулона про зв’язок між силами нормального наванта-

ження і тертя, що було результатом робіт першого етапу науки 

про тертя. В наступних роботах було зроблено багато спроб тео-

ретичного обґрунтування та експериментальної перевірки закону 

Амонтона-Кулона, що призвело до накопичення великого експе-

риментального матеріалу з визначення коефіцієнтів тертя для рі-

зних матеріалів. 

Наукові дослідження Шарля Оґюстена Кулона стали осно-

вою для створення формального вчення про тертя в механіці та 

інженерній справі, в розробленні якого брали участь такі вчені як: 

Д. Леслі, Г. Лейбніц, Л. Гюмбель, А.В. Вишнеградський, С.К. Ко-

тельніков та багато інших. 

Подальший розвиток науки про зовнішнє тертя був 

пов’язаний із загальним прогресом техніки та науки, різким роз-

ширенням та ускладненням умов зовнішнього тертя, розроблен-

ням й застосуванням нових матеріалів, накопиченням спостере-

жень, що реєстрували та констатували відхилення від закону 

Амонтона-Кулона (Кулона-Амонтона). Наближений характер за-

кону і його обмежене застосування ставали найбільш очевидні-

шими. 

Молекулярна і механічна концепції з часом значно зміни-

лися: механічна – збільшилася уявленням про закони пружно-
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пластичної деформації й руйнування; молекулярна – досліджен-

нями у фізиці граничного шару, а також тонкої структури металу 

(сплавів) поверхонь, що зазнають тертя. 

З’явились та існують комбіновані теорії, основу яких скла-

дають механічні (деформаційні) уявлення й припущення про мо-

лекулярно-адгезійну взаємодію, розвинені в роботах І. Крагель-

ського, Ф. Боудена, Г. Єпіфанова, П. Мерчента, Г. Ернста та ба-

гатьох інших видатних вчених. 

У працях Е. Рабіновича, Б. Дерягіна, висунуто теорії, в яких 

на першому плані стоїть атомно-молекулярна взаємодія повер-

хонь тертя, а механічна взаємодія враховується як результат ро-

боти атомно-молекулярних зав’язків. 

Але велика різноманітність триботехнічних матеріалів, що 

використовуються, ускладнення умов механічного наванта-

ження, а також фізико-хімічної дії середовищ зробило неможли-

вим використання класичних понять про взаємодію на молекуля-

рному рівні.  

Ці взаємодії стали “затемнюватися” активізацією фізико-

хімічних процесів, неодмінних при навантаженні тертям, яви-

щами хімічно та фізичної, дифузії, адсорбції. При цьому механі-

чна взаємодія втратила своє значення, що переважає. 

Слід зауважити, що однією з особливостей більшості нау-

кових досліджень є спроби побудувати загальну теорію для од-

ного із можливих процесів, найбільш виражених за деяких умов 

тертя.  

Запропоновано загальні теорії зовнішнього тертя, засно-

вані на різних “універсальних механізмах” – механічних, фізич-

них, хімічних, енергетичних та ін. Кількість “універсальних” те-

орій і зараз продовжує зростати. Явища розглядаються у різних 

масштабах – від макроскопічного до субмікроскопічного, в тому 

числі на рівні атомних та електронних взаємодій.  

Описування сил тертя проводять, виходячи з найрізномані-

тніших посилань, тому, з’являються різноманітні фізичні параме-

три: температура плавлення, модуль пружності, поверхнева ене-

ргія та інше. Наприклад, теорії деформації базуються на аналізі й 

врахуванні явищ пошкодженості при терті.  
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Слід зауважити, що більшість запропонованих теорій базу-

ється на деталізованому опрацюванні окремих (одиничних) пи-

тань. Водночас загальні їх концепції та принципові положення 

дуже мало відповідають сучасному рівню фізики твердого тіла.  

 Роботи українських учених в галузі трибології добре ві-

домі, їх визнають в усьому світі. Вітчизняну наукову школу з три-

бології створив і сформував у 50...70 роках 20-го століття видат-

ний вчений Борис Іванович Костецький. Відомими й визнаними 

представниками цієї школи є професори I.Г. Hосовський, 

Л.I. Беpшадський, Г.А. Пpейс, П.В. Hазаpенко та багато інших ви-

датних вчених. 

Боpис Iванович Костецький та його учні зробили цілий ряд 

фундаментальних вiдкpиттiв у пpоблемi теpтя, якi значно 

pозшиpили уяву пpо явища, що вiдбуваються на повеpхнi конта-

кту двох тiл пpи їх вiльному pусi. 

Професор Боpис Iванович Костецький і його учні розро-

били структурно-енергетичну теорію тертя і зношування в маши-

нах, яка найсучасніша і широко відома у світі. Структурно-енер-

гетична теорія тертя базується на відкритих професором Боpисом 

Iвановичем Костецьким явищах структурної пристосовності ма-

теріалів при терті та окисного зношування. 

 

 
 

Рис. 6. Борис Іванович Костецький [5] 
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В деяких теоретичних розробках закордонних учених пи-

тання про окисне зношування, як про певний процес так званого 

нормального тертя, донедавна піддавалося сумніву. Широкі екс-

периментальні дослідження й теоретичні обґрунтування, які очо-

лював професор Боpис Іванович Костецький, знайшли застосу-

вання в космічному машинобудуванні, ядерній енергетиці та про-

відних галузях хімічного та спеціального машинобудування під-

твердили провідну роль процесів окислення і самоорганізації при 

терті в машинах. 

Праці Бориса Івановича Костецького присвячені питанням 

якості поверхні металів, довговічності й надійності машин. Вче-

ний створив новий науковий напрям у теорії спрацювання дета-

лей машин. Він дав класифікацію явищ спрацювання за ознаками 

ведучих процесів руйнування поверхонь деталей (фізико-хімічні, 

механічні), у зв'язку з чим було розроблено комплексну методику 

наукових досліджень і створено відповідні машини тертя. Ним 

були розроблені теоретичні основи окислювального спрацю-

вання. 

Підготував майже 160 кандидатів наук (100 з них в УСГА - 

Українській сільськогосподарській академії) і 12 докторів наук, 

одержав понад 40 авторських свідоцтв на винаходи. Він є авто-

ром понад 500 наукових праць, у тому числі 25 монографій та 

брошур, які широко використовуються на практиці. 

В додатку А наведено текст тез, які безпосередньо стосу-

ються питання розробки курсу «Триботехніка». 

 

Питання для контролю за темою «Історія формування дис-

ципліни «Триботехніка» 

 

1. Зробить стислий перелік наукових галузей які сто-

суються дисципліни «Триботехніка». 

2. Перелічите основних вчених, що проводили дос-

лідження в галузі тертя та зношування. 

3. Розкажіть про українську наукову школу в галузі 

тертя та зношування. 
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1.2. Взаємозв’язок дисципліни «Триботехніка» зі спе-

ціальністю «Транспорт» 
 

В процесі експлуатації автомобіля виникають різні дефекти 

(несправності) внаслідок зносу й пошкоджень деталей, корозії, 

дії теплоти. Всі дефекти автомобільних деталей розділяють на 

три групи: конструктивні, виробничі (в умовах виробництва) й 

експлуатаційні. До конструктивних дефектів відносяться ті, які є 

наслідком помилок, допущених на етапі конструювання автомо-

біля, тобто розроблювали та проєктували інженери. Виробничі 

дефекти – це дефекти, що виникли в результаті помилок при ви-

готовленні (в умовах виробництва) або ремонті транспортного за-

собу (СТО та інші умови). Експлуатаційні дефекти, виникають 

або через неналежне технічне обслуговування, або через природ-

ний знос, тобто це галузь саме триботехніки [6]. 

Як було означено вище, явище зносу виникає в більшості 

випадків в умовах тертя. Але також є важливим зазначити той 

факт, що однієї з причин зношування є втомна природа руйну-

вання. На цьому факті слід зупинятись для пояснення причин 

зношування матеріалів для студентів. Вивченням проблем тертя 

займається така наука як трибологія, для технічної галузі вона 

пов’язана з триботехнікою. 

Триботехніка визначається як наукова і технічна дисцип-

ліна, яка вивчає взаємодію поверхонь при їх відносному русі. За-

вдання триботехніки полягає у дослідженні тертя, змащування і 

зношування механічно оброблених поверхонь з метою отри-

мання детальне уявлення про їх взаємодію. Мета досліджень з 

триботехніки – свідоме мінімізування і виключення непотрібних 

втрат всюди, де є поверхні тертя. Існує думка, що «Поверхні ко-

взання і кочення – це ключ до підвищення ефективності в сучас-

ному промислово розвиненому високомеханізованому суспільс-

тві» [1]. 

Що стосується вузлів та деталей, що зазнають зношування, 

то крім зношування деталей механізмів та систем двигунів (СД) 

до складу якої входять деталі циліндро-поршневої групи (ЦПГ), 

кривошипно-шатунного механізму (КШМ) та систем змащу-

вання, а також зношування деталей газорозподільчого механізму 
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(ГМ), системи живлення та охолодження. Слід зазначити, що іс-

нує зношування зчеплення та гальмівної системи, деталей кермо-

вого керування, а також підвіски, може відбуватись інтенсивне 

зношування деталей трансмісії й ходової частини транспортного 

засобу (ТГ) [6]. 

Як правило, найчастіше вимагають заміни гальмівні коло-

дки. Вони зношуються дуже швидко, але одним з виходів з цієї 

проблеми є використання більш якісних деталей, тоді заміну ко-

лодок можна буде проводити значно рідше. 

Деталі, які зношуються, вперш чергу, це ті які постійно 

працюють та зазнають важких умов експлуатації, зокрема підши-

пники, втулки, кільця на поршнях, гранати (ШРУС), сайлент-

блоки, гума (в т. ч. шини). 

Згідно зі статистичними даними, на іномарках дуже шви-

дко зношуються амортизатори. Вони служать для згладжування 

всіх коливань кузова автомобіля при взаємодії з дорожнім поло-

тном. Як правило після перших 50 - 80 тисяч км їх необхідно за-

мінювати, але ця цифра не завжди точна, адже все залежить від 

характеру їзди конкретного автомобіліста. 

 

 
 

Рис. 1.2.1. Вузли деталей автомобіля найбільш схильні до зносу 

[7]. 
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При роботі агрегатів та вузлів автомобілів зазвичай спосте-

рігається одночасно кілька видів зношування. Абразивне зношу-

вання в поєднанні з іншими видами зазнають практично всі де-

талі, що труться в автомобілі [8]. 

Великий вплив на припрацювання, а отже, і на підвищення 

довговічності пар тертя має їх точність механічної обробки. 

Якщо сполучення, що працює розібрати, то після монтажу 

інтенсивність зношування збільшується у порівнянні з початко-

вою в результаті нового припрацювання його деталей. Таким чи-

ном, розбирання вузлів і агрегатів автомобіля слід виконувати 

тільки в разі крайньої потреби [9]. 

На довговічність пар тертя одночасно дуже впливає якість 

і точність виготовлення деталей, які повинні забезпечувати нале-

жний рівень прилягання робочих поверхонь і стабільність необ-

хідних зазорів в сполученні. Крім поліпшення мікрогеометрії по-

верхонь (зменшення шорсткості) шляхом притирання, поліру-

вання, нанесення на поверхні деталей спеціальних припрацьову-

ючих покриттів і т.д., постійно зменшуються допуски на відхи-

лення розмірів у найбільш відповідальних деталей [10]. 

Більш докладно з проблемами зношування деталей автомо-

білів та методами усунення можна ознайомитись з літератури 

[11-27]. 

Таким чином в автомобілі (мається на увазі в першу чергу 

автомобілі, що працюють на бензиновому або дизельному паль-

ному) зношуванню підлягають: 

- деталі кривошипно-шатунного механізму (КШМ) та сис-

теми мащення; 

- деталі циліндро-поршневої групи (ЦПГ); 

- деталі системи живлення та охолодження; 

- деталі газорозподільного механізму (ГМ); 

- деталі зчеплення та гальмівної системи (ГС); 

- деталі кермового керування, трансмісії та ходової час-

тини; 

Відбувається зношування деталей коробок переміни пере-

дач, редукторів ведучих мостів, карданної передачі, а також шин 

та коліс. 
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До методичних порад можна навести те, що в цьому напря-

мку можна наводити велику кількість фактичного та ілюстратив-

ного матеріалу, що має практичну цінність для продовження до-

вговічного та продовження ресурсу автомобіля (див. додаток А). 

 

Питання для контролю за темою «Взаємозв’язок дисципліни 

«Триботехніка» зі спеціальністю «Транспорт» 

 

1. Як взаємопов`язані триботехніка та транспорт? 

2. Перелічите деталі та вузли які зношуються в автомобілі? 

3. Як на Вашу думку можна продовжити ресурс та довговічність 

деталей та вузлів, що зазнають тертя та зношуються? 

 

 

1.3. Основні терміни й визначення. 

 

Основні терміни, що належать до триботехніки, стандарти-

зовані ДСТУ 2823-94 «Зносостійкість виробів. тертя. зношування 

та мащення. терміни та визначення», який містить 97 термінів, 

класифікованих за видами тертя, зношування, змащування, мето-

дами й змащувальними матеріалами. До загальних понять трибо-

техніки відносять терміни, розглянуті нижче. 

Знос – результат зношування, що визначається в установ-

лених одиницях. Величину зносу можна виразити в одиницях до-

вжини, об’єму, маси та т.д. 

Зносостійкість – властивість матеріалу чинити опір зно-

шуванню в певних умовах тертя, що оцінюється величиною, обе-

рненою швидкістю зношування, або інтенсивністю зношування. 

Зношування – пpоцес руйнування i вiддiлення матеpiалу з 

повеpхнi твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової де-

фоpмацiї пpи теpтi, що пpоявляється в поступовiй змiнi pозмipiв 

i (або) фоpми тiла. 

Зовнішнє тертя – явище опору відносному переміщенню, 

яке виникає між двома тілами в зонах дотику поверхонь по доти-

чних до них, що супроводжуються дисипацією енергії. 
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Змащувальний матеріал – матеpiал, що вводиться на по-

веpхню теpтя для зменшення сили теpтя i (або) iнтенсивностi зно-

шування. 

Змащування – пiдведення змащувального матеpiалу до по-

веpхнi теpтя.  

Змащування (змазка) – дiя змащувального матеpiалу, в 

pезультатi якого мiж двома повеpхнями зменшується сила теpтя i 

(або) iнтенсивнiсть зношу-вання. 

Тертя руху – теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному 

pусi. 

Тертя спокою – теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в 

пpоцесi пеpеходу до вiдносного pуху.  

Тертя без змащувального матеріалу – тертя двох тiл за вiд-

сутностi на повеpхнi теpтя введеного змащувального матеpiалу 

любого виду. 

Тертя із змащувальним матеріалом – теpтя двох тiл за на-

явностi на повеpхнi теpтя введеного змащувального матеpiалу 

будь-якого виду. 

Тертя кочення – теpтя pуху двох твеpдих тiл, пpи якому 

швидкостi тiл в точках дотику однаковi за величиною i напpям-

ком.  

Тертя ковзання – теpтя pуху двох тiл, за якого швидкостi 

тiл в точках дотику piзнi за величиною i напpямком, або лише за 

величиною, або лише за напpямком. 

Hайбільша сила тертя спокою – сила теpтя, при якому 

будь-яке пеpевищення призводить до виникнення pуху. 

Сила тертя – сила опоpу за вiдносного пеpемiщення од-

ного тiла по повеpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpав-

леної по дотичнiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами.  

Попереднє зміщення – вiдносне мiкpопеpемiщення двох 

твеpдих тіл пpи теpтi в межах пеpеходу вiд стану спокою до вiд-

носного pуху. 

Поверхня тертя – повеpхня тiла, що беpе участь пpи теpтi. 

Швидкість ковзання – piзниця швидкостей тiл у точках до-

тику пpи ковзаннi. 
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Коефцієнт зчеплення – вiдношення найбiльшої сили теpтя 

спокою двох тiл до ноpмальної вiдносно повеpхонь теpтя сили, 

що пpитискають тiла одне до одного. 

Коефіцієнт тертя – вiдношення сили теpтя двох тiл до 

ноpмальної сили, що пpитискає цi тiла одне до одного.. 

Механічне зношування – зношування в pезультатi механiч-

ної дiї. 

Молекуляно-механічне зношування – зношування в pезуль-

татi одночасної механiчної дiї та молекуляpних або атомаpних 

сил. 

Корозійно-механічне зношування – зношування пpи теpтi 

матеpiалу, який вступив в хiмiчну взаємодiю iз сеpедовищем. 

Абразивне зношування – механiчне зношування матеpiалу в 

pезультатi piзальної або дpяпаючої дiї твеpдих тiл або частинок. 

Газоабразивне зношуванння – зношування в pезультатi дiї 

твеpдих тiл або частинок, захоплених (втягнутих) потоком газiв.  

Гідроабазивне зношування – зношування в pезультатi дiї 

твеpдих тiл або частинок, захоплених потоком piдини. 

Втомне зношування – зношування повеpхнi теpтя або 

окpемих її дiлянок в pезультатi повтоpного дефоpмування 

мiкpооб’ємiв матеpiалу, що пpизводить до виникнення тpiщин i 

вiдокpемлених частинок (зношування втомлення може вiдбува-

тися пpи коченнi й ковзаннi). 

Ерозійне зношування – зношування повеpхнi в pезультатi 

дiї потоку piдини або газу.  

Кавітацйне зношування – зношування повеpхнi пpи вiдно-

сному pусi твеpдого тiла в piдинi в умовах кавiтацiї.  

Зношування при заїданні – зношування в pезультатi схоп-

лення, глибинного виpивання матеpiалу, пеpенесення його з од-

нiєї повеpхнi теpтя на iншу i дiя неpiвностей, що утвоpились, на 

повеpхню спpяження.  

Окисне зношування – зношування за наявностi на повеpхнi 

теpтя захисних плiвок, якi утвоpилися в pезультатi взаємодiї ма-

теpiалу з киснем.  

Зношування при фреттінг-корозії – коpозiйно-механiчне 

зношування тiл, якi дотикаються пpи малих коливальних вiднос-

них пеpемiщеннях.  
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Швидкість зношування – вiдношення значення зносу до iн-

теpвалу часу, пpотягом якого вiн виник.  

Інтенсивність зношування – вiдношення значення зносу до 

шляху, на якому вiдбувається зношування, або об’єму виконаної 

pоботи. 

Перенесення матеріалу – явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли 

матеpiал одного тiла з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд 

пеpшого, залишається на повеpхнi дpугого.  

Схоплення при терті – явище мiсцевого з’єднання двох 

твеpдих тiл, яке вiдбувається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи 

теpтi.  

Заїдання – пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень по-

веpхонь теpтя внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу.  

Задир – пошкодження повеpхнi теpтя у виглядi шиpоких i 

глибоких боpозен (piвчакiв) у напpямку ковзання.  

Припрацювання – пpоцес змiни геометpiї повеpхонь теpтя i 

фiзико-хiмiчних властивостей повеpхневих шаpiв матеpiалу в по-

чатковий пеpiод теpтя, що пpоявляється за постiйних зовнiшнiх 

умов у зменшеннi сили теpтя, темпеpатуpи та iнтенсивностi зно-

шування.  

Рідинне змащування – змащування, коли повний pоздiл по-

веpхонь теpтя здiйснюється piдинним мастильним метеpiалом.  

Газове змащування – змащування, коли подiл повеpхонь 

теpтя деталей здiйснюється газовим мастильним матеpiалом.  

Тверде змащування – змащування, коли подiл повеpхонь 

теpтя деталей, якi перебувають у вiдносному русі, здiйснюється 

твеpдим мастильним матеpiалом.  

Газододинамічне (газодинамічне) змащування – piдинне 

(газове) змащування, коли повне pоздiлення повеpхонь теpтя 

здiйснюється в pезультатi тиску, самовиникаючого в шаpi piдини 

(газу) пpи вiдносному pусi повеpхонь.  

Гідростатичне (газостатичне) змащування – piдинне (га-

зове) змащування, пpи якому повне pоздiлення повеpхонь теpтя 

деталей, якi перебувають у вiдносному pусi або спокої, здiйсню-

ється в pезультатi надходження piдини (газу) в зазоp мiж повеpх-

нями теpтя пiд дією зовнiшнього тиску.  
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Еласто-гідродинамчне змащування – змащування, пpи 

якому хаpактеpистики теpтя i товщина плiвки piдинного масти-

льного матеpiалу мiж двома повеpхнями, якi перебувають у вiд-

носному pусi, визначається пpужними властивостями матеpiалiв 

тiл, а також pеологiчними властивостями останнього.  

Hапіврідинне змащування – змащування, коли здiйсню-

ється частково гiдpодинамiчне, частково гpаничне змащування.  

Граничне змащування – змащування, коли теpтя i зношу-

вання мiж повеpхнями, якi перебувають у вiдносному pусi, визна-

чається властивостями повеpхонь i властивостями мастильних 

метеpiалiв, вiдмiнними вiд об’ємної в’язкостi.  

 

1.4. Основні види зношування матеріалів 

 

Конструкція автомобіля містить досить велику кількість 

пар тертя, в яких одні деталі роблять рухи щодо інших. Поверхні, 

що взаємодіють з даними деталями називаються поверхнями, що 

труться. При роботі даних поверхонь відбувається їх зношування, 

яке проявляється в поступову зміну розмірів деталі та (або) її фо-

рми. Внаслідок зносу фактичні розміри, форма деталі та шорст-

кості поверхні змінюються. І при певній мірі зміни деталь вже пе-

рестає відповідати вимогам документації й настає її стан в якому 

її не можна експлуатувати. 

В ході проведення судових експертиз ДТП у висновках та 

висновку дуже часто відбивається описовий характер зносу. Як 

приклад розглянемо гальмівну колодку. Накладка колодки й га-

льмівний диск утворюють пару тертя. В результаті тертя накла-

дка колодки зношується - знижується її товщина. Процедура пе-

ревірки фактичного значення товщини накладки передбачена 

експлуатаційною документацією, де також вказана мінімально 

допустима товщина. Якщо мінімальна товщина досягнута - коло-

дка підлягає заміні на нову. Аналогічним чином процес зношу-

вання протікає і для інших поверхонь тертя в конструкції автомо-

біля. 

Загально заведено виділяти наступні види зношування: аб-

разивне, фретинг, гідроабразивне, газоабразивне, втомне викри-

шування, кавітаційне, корозійно-механічне [28]. 
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Абразивне зношування, сутність якого полягає в руйнації 

матеріалу поверхні тертя твердими абразивними частинками. На 

рис. 1.4.1 показані тіла, що труться - 1 і 2, між якими знаходяться 

тверді абразивні частки 3. При роботі одне тіло впливає на інше 

певною силою - тіла притискаються один до одного. Знаходяться 

між поверхнями тіл тверді абразивні частки впроваджуються 

(вдавлюються) в кожне з тіл на деяку глибину. При подальшому 

русі одного тіла щодо іншого («впроваджені») частки відірвуть 

від поверхні тіла матеріал. Вирваний матеріал (продукти зносу) 

при цьому будуть стає твердими абразивними частинками. 

 

 
а б 

 

Рис. 1.4.1. Абразивне зношування. 

 

Розглянемо окремий випадок абразивного зношування, 

схема якого показана на рис. 1.4.1б. Твердість тіла 1 нижче твер-

дості тіла 2. При цьому тверді абразивні частки впроваджуються 

в поверхню тіла 1 на значно більшу глибину. Дане явище отри-

мало назву шаржування. Глибина впровадження в поверхню тіла 

2 значно менше. При подальшому русі одного тіла щодо іншого 

буде спостерігатися зношування тільки поверхні тіла 2, через те, 

що в тілі 1 частки надійно утримуються шляхом великої глибини 

впровадження - частинки рухаються разом із тілом 1. Подібне 

явище часто використовується, наприклад, при поліруванні. Коли 

полірувальний диск з відносно м'якого матеріалу надійно утри-

мує тверді частинки, що зрізують матеріал з поверхні металевих 

деталей, лакофарбового покриття або навіть скла. 
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Аналогічним чином з'являються задири на поверхнях ши-

йок колінчастого і розподільного (рис 1.4.2.) валів. Дані поверхні 

мають дуже високу твердість, отриману шляхом азотування, або 

гартування. Тому таку велику увагу приділяють чистоті системи 

змащення ДВЗ і моторного мастила в частині утримання твердих 

абразивних частинок. 

 

 
 

Рис. 1.4.2. Задири на поверхні шийки розподільного вала. 

 

Абразивне зношування відбувається бути при роботі всіх 

пар тертя, де спостерігається безпосередня взаємодія поверхонь. 

Абразивне зношування буде відбуватися не тільки внаслідок тве-

рдих частинок, що надійшли в зону взаємодії із зовнішнього се-

редовища, а й шляхом частинок, які є продуктами зносу. Здава-

лося б - якщо в парі тертя немає твердих абразивних частинок, то 

і немає первинних умов для абразивного зношування. Однак в ре-

альності справа йде трохи інакше. Розглянемо взаємодію повер-

хонь на мікрорівні. На рис. 1.4.3 ескізно показаний контакт реа-

льних тіл під значним збільшенням (на мікрорівні). 

Поверхні реальних деталей не є абсолютно рівними й глад-

кими - в будь-якому випадку будуть мати місце відхилення фо-

рми, також будуть присутні шорсткості. І чим більше збільшення, 

під яким розглядаються поверхні, тим більш помітним буде від-

хилення. Як видно з рис. 1.4.3, при контактуванні деталей внаслі-

док хвилястості їх поверхонь контур контакту буде виникати пе-

реважно на вершинах нерівностей (хвиль). Кожна така область 
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буде обмежена контуром ΔAc, який має назву контурної площі 

контакту. Ці контури віддалені один від одного на відстань кроку 

хвилі L. Загальна контурна площа буде Аc=ΣΔАc. 

 
а                                                      б 

 

Рис. 1.4.3. Фрикційна взаємодія тіл на мікрорівні. 

 

Усередині контурної площі знаходяться фактичні плями 

контакту ΔAr. Площа, яка визначається виходячи з розмірів мак-

рогеометрії поверхонь тертя (для рис. 1.4.3а - лінійних розмірів a 

і б), має назву номінальної площі контакту ΔAa, дана площа фі-

гурує в якості основного геометричного параметра пари тертя 

при зроблених інженерних розрахунках.  

З точки зору роботи пари тертя найбільший інтерес пред-

ставляє фактична площа контакту Ar=ΣΔAr – це площа, на якій 

здійснюється контакт мікронеровностей, що утворюють шорст-

кість поверхні. Саме в межах даної площі має місце бути факти-

чна взаємодія поверхонь деталей. ФПК зазвичай мала і займає не 

більше 1 ... 10% номінальної площі Аа. 

Площа фактичного контакту Аr має дуже важливе значення 

у всіх фізичних і хімічних процесах, які можуть протікати на межі 

поділу деталей машин. Тертя і знос, електро- і теплопровідність 

контактів, жорсткість стиків, контактна хімічна корозія і міцність 

пресових з'єднань - всі ці явища у вирішальній мірі залежать від 

площі фактичного контакту твердих тіл. 
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Крім геометричних параметрів зони взаємодії поверхонь, 

що труться необхідно також розглянути будову поверхонь тертя, 

яке показано на рис. 1.4.3б. Зовнішнім середовищем для більшо-

сті деталей, що експлуатуються в атмосфері Землі, є повітря. У 

повітрі міститься вільний кисень, яким ми дихаємо і який необ-

хідний для роботи ДВЗ. Кисень взаємодіє з поверхнями деталей, 

в результаті чого на них утворюються шари оксидів, умовно по-

казані на рис. 1.4.3б. Саме через оксидні плівки здійснюється без-

посередній контакт поверхонь в зонах фактичного контакту. Ок-

сиди в більшості своїй є твердими й «тендітними». При взаємодії 

поверхонь, що труться відбувається сколювання оксидів з повер-

хні. І ці відколоті фрагменти вже є тверді абразивні частки. Чому 

алюмінієві сплави характеризуються дуже низькою зносостійкі-

стю? Тому що при малій твердості самих алюмінієвих сплавів ок-

сид алюмінію має дуже високу твердість і прекрасно «гризе» ос-

новний метал. 

Одним з основних способів зниження інтенсивності абра-

зивного зношування є застосування мастильних матеріалів. До 

складу мастильного матеріалу входять поверхнево-активні речо-

вини, які відкладаються на поверхнях деталей (поверх плівки ок-

сидів). Шляхом цього значно знижуються контактні тиски в зо-

нах фактичного контакту (рис. 1.4.3), знижується вільна поверх-

нева енергія. В результаті знижується коефіцієнт тертя й інтенси-

вність зношування. 

Гідро- і газоабразивне зношування відбувається в резуль-

таті механічної дії на поверхню твердих частинок, що переміщу-

ються потоком рідини або газу. Схема гідроабразивного (і газо-

абразивного) впливу показана на рис. 1.4.4. 
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Рис. 1.4.4. Схема гідроабразивного впливу. 

 

Тверда абразивна частка 1, яка рухається разом з потоком 

рідини або газу (на рис. 1.4.4. умовно не показані), вдаряється об 

поверхню тіла 2. В момент взаємодії частинки з поверхнею буде 

спостерігатися зношування. При цьому буде відбуватися вири-

вання часткою матеріалу з поверхні при її впровадженні та пода-

льшому переміщенні (тільки на відміну від абразивного зношу-

вання впровадження і переміщення частинки буде відбуватися 

шляхом кінетичної енергії початкового руху частки). Також при 

гідроабразивному зношуванні буде спостерігатися втомне викри-

шування поверхні. 

Втомне вищерблення відбувається в результаті накопи-

чення в поверхневому шарі деталі пошкоджень, що призводять 

до руйнування поверхневого шару. Для розуміння механізму вто-

много зношування необхідно розібратися в природі втомного 

руйнування. Втомне руйнування характерно для поверхонь, які 

навантажуються багаторазово (наприклад, циклічно). На рис. 

1.4.5. показана діаграма Веллера, яка показує залежність макси-

мальної напруги за цикл від кількості циклів, яке може витримати 
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матеріал без руйнування. Для сталі є таке значення напруг, яке 

вона здатна витримувати нескінченно довго не руйнуючись - 

крива червоного кольору після 107 циклів навантаження йде 

практично горизонтально. 

 

 
Рис. 1.4.5. Діаграма Веллера 

 

Поверхні, що труться при впливі один на одного, або тверді 

абразивні частки (рис. 1.4.1) викликають в матеріалі поверхне-

вого шару стискають напруги. Якщо величина напружень, що ді-

ють і кількість циклів навантаження будуть знаходиться вище, 

ніж крива Веллера для відповідного матеріалу, то відбудеться 

руйнування. Найбільші напруги при терті, або гідроабразивному 

(газоабразивному) впливі будуть спостерігатися на деякій гли-

бині під поверхнею деталі. Відповідно, руйнування буде являти 

собою вищерблення ділянки поверхні, під яким відбулося втомне 
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руйнування матеріалу. На рис. 1.4.6. показана поверхня, пошко-

джена втомним викришуванням. 

 

 
 

Рис. 1.4.6. Викришування металу на поверхні кочення кільця 

підшипника. 

 

Кавітаційне руйнування спостерігається в ряді випадків на 

поверхнях деталей, що контактують з рухомою рідким середови-

щем. Для рухомого потоку рідини закон збереження енергії може 

бути записаний у вигляді рівняння Бернуллі: 

 

𝑝𝑣2

2
+ 𝑝𝑔ℎ + 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

Сутність даного рівняння в наступному: сума кінетичної 

(залежить від швидкості руху) енергії руху рідини 
𝑝𝑣2

2
 та потен-

ційної (залежить від тиску) енергії 𝑝𝑔ℎ + 𝑝 завжди постійна. Пе-

ребіг рідини далеко не завжди рівномірний. На рис. 1.1.7. умовно 

показано ламінарний (а) і турбулентний плин рідини в трубі. При 
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ламінарному плині потоки рідини рухаються прямолінійно (для 

прямої ділянки труби) з постійною швидкістю і не змішуються. 

Швидкість потоків в центрі трохи нижче, ніж у потоків по краях 

шляхом внутрішнього тертя рідини. При турбулентному плині 

напрямок і швидкість потоків мають досить хаотичний порядок, 

відбувається активне перемішування рідини. Як турбулізатори 

виступають різного роду місцеві опори, наприклад, зазначені у 

стінки труби на рис. 1.1.7. шорсткості. 

 

 
Рис. 1.4.7. Ламинарна (а) і турбулентна (б) течія рідини 

 

При турбулентному плині швидкості потоку рідини в окре-

мих зонах можуть бути досить високими. І, відповідно до розгля-

нутого раніше рівняння Бернуллі, в даних зонах буде спостеріга-

тися зниження загального тиску рідини. Рідини при певних умо-

вах киплять. Дана умова – тиск рідини має бути нижче тиску на-

сичених парів для даної температури. Якщо при турбулентному 
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плині рідини тиск в окремих зонах знижується настільки, що рі-

дина починає «кипіти», то утворюються умови, необхідні для ка-

вітаційного зношування розташованої поруч поверхні. 

Для пояснення процесу кавітації зношування на рис. 

1.4.7. показана схема поведінки бульбашки пари. При турбулент-

ному плині рідини шляхом локального зниження тиску утворився 

пухирець пара. При подальшому русі даної зони (з бульбашкою) 

швидкість даної зони знижується і відбувається підвищення в ній 

тиску. Умови для існування речовини в газоподібному стані вже 

не дотримуються. Бульбашка "схлопивается". "Схлопування" ві-

дбувається наступним чином - потоки рідини з усіх боків запов-

нюють парову порожнину. І в певний момент потоки рідини, 

спрямовані з різних сторін стикаються. В результаті відбувається 

удар - локальне, але вельми помітне підвищення тиску рідини. 

Через рідину даний удар передається поруч поверхні деталі та на-

вантажує її. Від багаторазового такого впливу відбувається вто-

мне викришування поверхні. 

 
 

 
 

 

Рис. 1.4.7. Схема утворення і схлопування бульбашки пар. 
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Відзначимо, що кавітаційне руйнування деталей автомо-

біля відбувається вкрай рідко. Мали місце бути руйнування дета-

лей системи охолодження через помилки, допущені при проєкту-

ванні окремих ДВЗ. Відзначимо, що описаний вище принцип ка-

вітації руйнування покладено в основу роботи різних ультразву-

кових пристроїв, призначених для очищення деталей ДВС при те-

хнічному обслуговуванні та ремонті. Єдина відмінність від опи-

саного вище - локальне зниження тиску відбувається не шляхом 

локального збільшення швидкості, а шляхом того, що в рідині ко-

ливається випромінювач з ультразвуковою частотою - при коли-

ваннях випромінювач захоплює за собою рідину, що створює в 

ній зниження тиску [28]. 

Корозійне руйнування викликається хімічним і фізико-хімі-

чною взаємодією поверхні деталі з навколишнім середовищем. 

Подібного роду взаємодія, як правило, призводить до зниження 

основних експлуатаційних характеристик матеріалу. Яскравий 

приклад - «перетворення» стали в іржу під впливом води і кисню. 

З точки зору роботи пар тертя особи інтерес представляє коро-

зійно-механічне руйнування, сутність якого в збільшенні інтен-

сивності зношування різних видів (абразивний, гідроабразівне, 

кавітаційне та ін.) Матеріал ослаблений в результаті корозії. Про-

ілюструвати це можна таким чином – сталь піддається обробці 

тільки досить міцним і твердим інструментом, а іржа (продукт 

корозійного руйнування стали) може бути зруйнована навіть ніг-

тем. 

Водневе зношування. Сутність водневого зношування на-

ступна - якщо у поверхні деталі присутній іон водню, то шляхом 

малих розмірів даний іон проникає вглиб матеріалу. Як відомо, 

сталь є сплавом заліза і вуглецю. Водень має більшу спорідне-

ність до вуглецю, ніж залізо. Відповідно, водень «забирає» у за-

ліза атом вуглецю й утворює з ним молекулу метану (CH4). Дана 

молекула має порівняно великі розміри та після свого утворення 

починає локально розтягувати матеріал - тобто створює в ньому 

напруги. Також руйнування сприяє те, що розтягуватися метал 

починає в зневуглеченій зоні (внаслідок чого міцність матеріалу 

знижена). Тобто водневий знос не можна назвати зносом повною 

мірою - це явище призводить лише до інтенсивності зношування 
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інших видів після того, як матеріал був разміцнений через вплив 

водню. 

 

 
 

Рис. 1.4.8. Поверхня ролика підшипника при 160 кратному збі-

льшенні. 

 

Молекулярно-механічний знос автомобіля найчастіше нале-

жить до нових машин, тому що вони повинні пройти обкатку в 

спокійному робочому режимі для ефективної дії мастила всіх де-

талей двигуна. Якщо нехтувати цими рекомендаціями, то можна 

швидко погіршити стан Вашого нового автотранспортного за-

собу. 

В результаті поганого змащування поверхнях, що труться 

один по одному деталях відбувається схоплювання і задирання. 

Деталі, під дією мастила, не повинні зближуватися занадто 

щільно, щоб не викликати прилипання поверхонь один до одного 

і налипання частинок металу на деталі, що утворює наріст, потім 

появу задирів і швидкого руйнування поверхонь деталей, прово-

куючи заїдання, шуми й стуки в механізмах. Тому під час обкатки 

нового авто не рекомендується випробовувати його можливості, 

тим самим навантажуючи двигун. 

Більш докладно з класифікацією та проблемами зношу-

вання можна ознайомитись з літератури [29 - 31]. 

Втомний знос (пітінг) виникає від періодично діючих на де-

талі високого тиску (зуби шестерень, підшипники кочення).  
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У період припрацювання пов'язані нові деталі зношуються 

інтенсивно, після припрацювання підробітки ступінь зносу спо-

вільнюється і наростають величини зносу досить повільно. Йде 

так званий нормальний експлуатаційний знос.  

Допустимим називають знос, при якому можлива норма-

льна робота деталей до чергового ремонту.  

Після певного періоду роботи знос знову різко наростає, 

швидко збільшуються зазори, що призводить до ненормальної 

роботі деталей, супроводжуваної стукотами. Далі експлуатувати 

автомобіль неможливо або економічно недоцільно.  

Граничним називається знос, при якому подальша експлуа-

тація механізму веде до швидкого наростання зносу і руйнування 

сполучених деталей.  

Експлуатація автомобілів з граничним зносом деталей 

може призвести до аварії.  

Для визначення зносу деталей при розбиранні використо-

вують різні контрольно-вимірювальні прилади й пристрої. Най-

більш відповідальні деталі піддають рентгенівському аналізу 

(просвічування) і магнітодефектоскопіі. 

 

Питання для контролю за темою «Основні види зношування 

матеріалів» 

 

1. Перелічите основні види зношування. 

2. За якими характерними ознаками можна відрізняти один 

від зношування від іншого? 

3. Що таке ламінарна та турбулентна течія рідини? 

4. Що описує діаграма Веллера? 

5. Що таке допустимий знос? 

6. Що таке граничний знос? 

7. Чи може експлуатація автомобілів з граничним зносом 

деталей призвести до аварії?  
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1.5. Деякі закономірності зношування сполучених дета-

лей  
 

 

Щоб краще зрозуміти закономірність зношування сполуче-

них деталей в залежності від часу роботи або від пробігу автомо-

біля розглянемо ідеалізований графік зносу сполучених деталей, 

наприклад, шатунної або корінної шийки колінчастого вала і 

вкладишів підшипника (рис. 1.5.1). 

 

 
 

Рис. 1.5.1. Графік зносу сполучених деталей: А - зона при-

працювання; Б - зона нормальної роботи; В - зона зносу, що про-

гресує й аварійних поломок; Sгр - нормальний (заводський) зазор, 

необхідний для утворення масляного клину; Sгр.доп. - гранично 

допустимий зазор [32]. 
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Зона Б характеризується більш плавним наростанням 

зносу. Нахил кривих зносу незначний, що відповідає періоду но-

рмальної роботи, і називається областю допустимих зносів. Слід 

сказати, що зв'язані деталі через конструктивних особливостей, 

специфічних властивостей матеріалів, з яких вони виготовлені й 

т. Д. Мають різну інтенсивність зношування і відповідно форму 

кривих зносу. Наприклад, вкладиші корінних і шатунних підши-

пників, виготовлені з більш м'якого, пористого матеріалу, зношу-

ються набагато швидше, ніж шийки валів. Саме тому рекоменду-

ється замінювати вкладиші на пробігу в 70-80 тис. км. Це дозво-

ляє значно продовжити термін дорогих валів без ремонту [32]. 

Кінцеві ділянки кривих характеризують різке наростання 

зносів і являють собою зону зносу, що прогресує. В результаті 

значного збільшення зазорів між сполученими деталями погір-

шуються умови мастила (нестійкий масляний клин), збільшу-

ються ударні навантаження (супроводжувані підвищеним шумом 

при роботі), різко збільшується зношування деталей, а іноді це 

призводить до аварійних поломок. Тому зону В називають іноді 

зоною аварійних поломок [32]. 

Крім зношування деталей механізмів та систем двигунів до 

складу якої входять деталі циліндро-поршневої групи, кривоши-

пно-шатунного механізму та систем змащування, а також зношу-

вання деталей газорозподільчого механізму, системи живлення 

та охолодження. Слід зазначити, що існує зношування зчеплення 

та гальмівної системи, деталей кермового керування та підвіски, 

відбувається зношування деталей трансмісії та ходової частини 

транспортного засобу [33]. 

Найчастіше вимагають заміни гальмівні колодки. Вони 

зношуються дуже швидко, але якщо поставити якісний продукт, 

то заміну колодок можна буде проводити значно рідше. 

Деталі, які зношуються це ті які постійно працюють зок-

рема підшипники, втулки, кільця на поршнях, гранати (ШРУС), 

гума, сайлентблоки. 

За статистикою, в іномарках дуже швидко зношуються 

амортизатори. Вони служать для згладжування всіх коливань ку-

зова автомобіля при взаємодії з дорогою. Після перших 60 - 70 
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тисяч км їх слід замінити, але ця цифра не є точною, адже все 

залежить від характеру їзди конкретного автомобіліста. 

Встановлено, що при роботі агрегатів і вузлів автомобілів 

зазвичай спостерігається одночасно кілька видів зношування. 

Абразивне зношування в поєднанні з іншими видами зазнають 

практично всі деталі, що труться в автомобілі. 

Великий вплив на припрацювання, а отже, і на підвищення 

довговічності пар тертя має точність їх механічної обробки. 

Якщо сполучення, що працює розібрати, то після монтажу 

інтенсивність зношування збільшується в порівнянні з початко-

вою в результаті нового припрацювання його деталей. Таким чи-

ном, розбирання вузлів і агрегатів автомобіля слід виконувати 

тільки в разі крайньої потреби [34]. 

На довговічність пар тертя одночасно дуже впливає якість 

і точність виготовлення деталей, які повинні забезпечувати нале-

жний рівень прилягання робочих поверхонь і стабільність необ-

хідних зазорів в сполученні. Крім поліпшення мікрогеометрії по-

верхонь (зменшення шорсткості) шляхом полірування, прити-

рання, нанесення на поверхні деталей спеціальних припрацьвоч-

них покриттів і т.д., постійно зменшуються допуски на відхи-

лення розмірів у найбільш відповідальних деталей [35]. 

Серед деталей автомобіля, що зазнають зносу можна виді-

лити шини. 

На цей час автомобільні шини являють собою продукт 

складної інженерної думки, їх слід розглядати, як окремий від ав-

томобіля об'єкт зі своїм пристроєм, призначенням і терміном екс-

плуатації. В процесі їзди покришка зношується, у зв'язку з пос-

тійним впливом на неї фізичних сил. Зрозуміло, компанії-вироб-

ники з усіх сил намагаються продовжити термін життя своїх ви-

робів, експериментуючи з гумовими сумішами й конструкціями, 

проте, рано чи пізно настає момент, коли шина приходить в не-

придатність. 

За правилами дорожнього руху залишкова глибина протек-

тора шин легкових автомобілів не повинна бути менше значення 

в 1,6 мм для літніх шин і 4 мм для зимових шин. Знос покришок 

повинен бути рівномірним і бути присутнім по всій площі проте-
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кторного малюнка. Для штатного вимірювання глибини протек-

тора існують спеціальні пристосування – вимірювачі, вони до-

сить недорогі й присутні на ринку в декількох варіантах (механі-

чні та електронні), досвідчені водії часом користуються більш са-

мобутніми способами вимірювання: сірники, монети й т.д. 

Нерівномірний знос протектора свідчить не тільки про не-

поладки з шинами і колесами, а й про проблеми підвіски. Оскі-

льки причину нерівномірного зносу з'ясувати в «домашніх» умо-

вах фактично неможливо, варто відвідати автосервіс, в якому ква-

ліфіковані працівники зможуть провести процедури балансу-

вання коліс і діагностику «схід-розвалу» (регулювання підвіски 

автомобіля). Ці процедури сприяє виявленню проблем не тільки 

з колесами, а й виявлення зносу деталей підвіски (рульових нако-

нечників, кульових опор і т.д.), а так само усунення пошкоджень 

підвіски в слідстві попадання автомобіля в аварію або яму. Не-

правильний тиск в шинах теж може стати причиною нерівномір-

ного зносу шин. 

Крім технічних причин зносу шин, можуть бути й експлуа-

таційні. Наприклад, перевантаження транспортного засобу знач-

ною мірою впливає на знос протекторного малюнка автошин. Не-

сприятливо позначається агресивний спосіб водіння з частими 

екстремальними гальмуванням і швидким розгоном. Ресурс 

шини при експлуатації постійно зменшується. Наприклад, при 

пошкодженні бортів шини він скорочується на 10%, а розшару-

вання брекера зменшують експлуатаційний ресурс ще на 15%. 

На цей час багато компаній-виробників автошин оснащу-

ють свої вироби спеціальними індикаторами зносу. Дизайн їх 

може бути виконаний як завгодно, але суть одна – це прорізи, або, 

навпаки, горбки, механічне стирання яких служить сигналом про 

знос шин. 

Щоб максимально продовжити термін життя автошин, фа-

хівці рекомендують міняти їх місцями в певному порядку: пе-

редні шини, які зношуються порівняно швидше задніх, варто мі-

няти на задні. Так само можна відштовхуватися від пройденого 

кілометражу, здійснюючи заміну кожні 15 000-20 000 км [36]. 

Більш докладно з проблемами зношування деталей автомо-

білів можна ознайомитись з літератури [37 - 44]. 
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Ще раз перелічимо деталі та вузли які підлягають зношу-

ванню в автомобілі: 

- деталі кривошипно-шатунного механізму та системи ма-

щення; 

- деталі циліндро-поршневої групи; 

- деталі системи живлення та охолодження; 

- деталі газорозподільного механізму; 

- деталі зчеплення та гальмівної системи; 

- деталі кермового керування, трансмісії та ходової час-

тини; 

Відбувається зношування деталей коробок переміни пере-

дач, карданної передачі, редукторів ведучих мостів, а також шин 

та коліс АТЗ. 

 

Питання для контролю за темою «Деякі закономірно-

сті зношування сполучених деталей» 

 

1. Перелічите як Ви зрозуміли закономірності зношу-

вання сполучених деталей в залежності від часу роботи 

або від пробігу автомобіля? 

2. Що Ви можете розповісти про зношування шин? 

3. Ще раз перелічите деталі та вузли які підлягають зно-

шуванню в автомобілі. 

 

1.6. Способи підвищення зносостійкості деталей машин 

 

Теперішні методи підвищення зносостійкості деталей ви-

значаються етапами їх застосування: при проєктуванні, виготов-

ленні або експлуатації машин. 

Наприклад, опірність машин зовнішніх впливів залежить 

від міцності, жорсткості й зносостійкості їх вузлів, тобто, необхі-

дно створювати більш раціональні конструкції, що піддаються 

меншим навантаженням. Зносостійкість різних вузлів визнача-

ється правильним підбором матеріалів для вузлів тертя, тверді-

стю поверхонь, що контактують, зменшенням тиску тертя, поліп-

шенням умов змазування, якістю поверхонь деталей. Збільшення 

твердості поверхонь тертя і підвищення втомної міцності деталей 
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досягається загартуванням, хіміко-термічною обробкою, пласти-

чним деформуванням, нанесенням зносостійких направлень і по-

криттів. Створення неметалічних захисних плівок на поверхні 

металевих деталей фосфатуванням, сульфідування і іншими ме-

тодами підвищує їх зносостійкість в 10 і більше разів. 

Ізоляція деталей машин від шкідливих впливів охоплює за-

хист їх поверхонь від пилу та бруду, створення для різних меха-

нізмів спеціальних температурних умов, застосування антикоро-

зійного покриття і т.д. 

Зносостійкість деталей машин підвищується також внаслі-

док використання палива зі зниженим вмістом сірки, синтетичної 

оливи з ефективними протизношувальними, антикорозійними й 

іншими присадками. 

Наявність автоматичних і електронних пристроїв, що за-

безпечують саморегулювання, підвищує пристосовуваність ма-

шин до постійно змінюваних умов роботи [45]. 

У разі машин напруженого класу, на зразок транспортних, 

завдання складніше. Вимоги габаритних розмірів і маси змушу-

ють підвищувати розрахункові напруги, внаслідок чого ймовір-

ність поломок збільшується. Однак безперервне вдосконалення 

зміцнювальної технології та уточнення методів розрахунку до-

зволяють і в такому випадку значно підвищити міцність деталей, 

а, отже, і довговічність машини в цілому [46]. 

Для підвищення зносостійкості деталей, що працюють в 

умовах рідинного тертя при незначних питомих навантаженнях, 

рекомендується призначати такі фінішні методи обробки робо-

чих поверхонь, які забезпечують збіг штрихів з напрямком руху 

тертя. Якщо деталі працюють у важких умовах, при значних пи-

томих навантаженнях, доцільніше забезпечувати па робочих по-

верхнях штрихи, що перетинають один одного, що зменшить 

ймовірність появи задирів [47]. 

Для підвищення зносостійкості деталей використовують 

високолеговані сталі: хромисті типу Е і хромовольфрамованаді-

єві типу F. Типові склади наплавленого металу: У12В13Х15Ф, 

80В18Х4Ф, У12Х12Н2, Х12М, Х12ВФ і ін. Ці сплави широко за-

стосовують при абразивному зношуванні в поєднанні з ударними 

навантаженнями. Хромовольфрамові наплавочні матеріали, крім 
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того, використовують для виготовлення біметалевого різального 

інструменту. 

Для підвищення зносостійкості деталей виробляють напла-

вку їх твердими сплавами: сталінітом, сормайтом і ін. Перед на-

плавленням поверхню зачищають до блиску. 

Для підвищення зносостійкості деталей застосовують по-

ристе хромування, яке добре утримує масло, в результаті чого за-

безпечується рідинне тертя в з'єднаннях з зазором. 

Для підвищення зносостійкості деталей застосовують та-

кож щільні покриття, що наносяться по накатці. 

Для підвищення зносостійкості деталей застосовують опе-

рацію сульфідування; для додання спечених заготовок необхід-

них розмірів і форми калібрування, протягування, штампування 

й обробку різанням. 

Слюсарно-механічна обробка. Ця обробка застосовується 

для усунення задирів, рисок, напрацювання та інших дефектів по-

верхні, а також для отримання необхідної чистоти поверхні. Чим 

вище чистота поверхні, тим вище зносостійкість деталі. Най-

більш часто для цих цілей застосовують шабрування, шліфу-

вання, полірування, хонінгування. 

Термічна обробка (гарт). Цей спосіб застосовується для 

підвищення твердості поверхні деталі. Для зменшення крихкості 

й зняття гартівних напруг виробляють відпустку. Поєднання га-

рту з дією магнітного поля збільшує міцність сталі, через те, що 

кристали мартенситу приймають одну орієнтацію у всіх зернах. 

Поверхневе загартування застосовується для підвищення міцно-

сті та зносостійкості деталей, що працюють при ударному наван-

таженні, при цьому основний метал деталі залишається незагар-

тованим. Таке загартування проводиться струмами високої час-

тоти й газополум'яними пальниками. Поверхневе загартування в 

електроліті засноване на нагріванні деталі іскровий розряд через 

пароводневу оболонку, яка виникає у поверхні деталі, що нагрі-

вається (катода). При цьому не утворюється гартівних тріщин. 

Обробка холодом застосовується для зменшення кількості зали-

шкового аустеніту в загартованій легованій сталі, через те, що за-

лишковий аустеніт знижує її твердість і зносостійкість. При 
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цьому стабілізуються розміри деталей, що дуже важливо для де-

талей прецизійних пар. 

Хіміко-термічна обробка. Це технологічний процес, при 

якому відбувається зміна хімічного складу, структури й власти-

востей поверхні металу. Обробка містить азотування, фосфату-

вання, анодування, ціанування, сульфідування, борирування, це-

ментування. 

Азотування застосовується для підвищення зносостійкості, 

твердості, корозійної стійкості та жароміцності деталей. Його ви-

робляють в камері, заповненій газоподібним аміаком. При елект-

ричному розряді аміак розпадається на іони азоту і водню, які по-

чинають бомбардувати поверхню деталі, внаслідок чого азот на-

сичує поверхневий шар. Деталь є катодом, а анодом служать еле-

ктроди. Так доцільно обробляти шийки валів швидкохідних ди-

зелів. 

Фосфатування - насичення робочої поверхні фосфатами 

заліза і марганцю. Фосфатна плівка утворюється в результаті вза-

ємодії металу з дигідроортофосфатом заліза і марганцю. Вона 

оберігає деталі від окислення при високих температурах, тому не-

обхідно фосфатувати робочу поверхню циліндрових втулок дизе-

лів. 

Анодування застосовується для підвищення зносостійкості 

алюмінієвих деталей. Сутність процесу полягає в окисленні ато-

марним киснем поверхневих шарів алюмінію (в сірчанокислої 

ванні під напругою до 120 В). 

Анодуванню піддають струмки алюмінієвих поршнів. Для 

підвищення антифрікційності поверхні струмків покриваються 

сумішшю, що складається з бакелітового лаку, сульфату моліб-

дену або графіту і спирту або бензину. 

Ціанування полягає в одночасному насиченні поверхні ме-

талу вуглецем і азотом. Застосовується воно для підвищення по-

верхневої твердості, зносостійкості та втомної міцності. 

Сульфідування являє собою процес насичення поверхонь 

сталевих і чавунних деталей сірої для підвищення їх зносостійко-

сті й попередження задирів 

Борирування – це насичення поверхні деталей зі сталі та 

сплавів на основі нікелю, кобальту і тугоплавких металів бором 
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для підвищення твердості, теплостійкості, зносостійкості й коро-

зійної стійкості. 

Цементація полягає в насиченні поверхні деталі при 

900…950 ° С вуглецем з наступним загартуванням для підви-

щення твердості, зносостійкості й втомної міцності. 

Гальванічна обробка. Пористе хромування робочої повер-

хні виробляється в електролітичній ванні. Спочатку наноситься 

шар хрому товщиною 0,15…0,20 мм. Пористість створюється пе-

ремиканням струму на зворотний на 15...20 хв. Зворотний струм 

викликає випадання частинок хрому з утворенням дрібних пор. 

Така пористість покращує змащування поверхонь, що труться, і 

підвищує термін служби деталей. 

Механічне зміцнення. Для механічного зміцнення деталей 

застосовують накатку, просте або ультразвукове віброобкату-

вання, дробеструйну і гідроструменеву обробку. Накатка шийок 

і жолобників здійснюється роликами, які притискають до повер-

хні деталі. Трехроликове пристосування виключає деформацію 

деталі та розвантажує супорт і ходовий гвинт верстата. Накатка 

виконується за три оберти при 12…15 об / хв. В процесі накатки 

в зону контакту подається суміш масла з гасом або полімерна рі-

дина. Одночасно зі зміцненням поверхні підвищується і її чис-

тота. 

Віброобкатування полягає в обкатуванні поверхні деталі 

кулькою, який вібрує паралельно осі обертання деталі, здійсню-

ючи 2600 подвійних ходів у хвилину при амплітуді 2 мм. 

Ультразвукове віброобкатування виходить при накладенні 

на ролик коливань ультразвукової частоти, спрямованих перпен-

дикулярно до оброблюваної поверхні. В результаті при досить 

малих статичних зусиллях обкатування виходить високий сту-

пінь зміцнення, при цьому в зоні контакту створюється темпера-

тура 1000…1200 "С. Цей спосіб застосовується для зміцнення за-

гартованої сталі й чавуну. 

Дробоструйна обробка полягає в тому, що на механічно і 

термічно оброблену поверхню з великою швидкістю направля-

ють потік сталевий або чавунної дробі діаметром 0,5…1,5 мм. 

Дріб викидається енергією стисненого повітря або лопатками ко-

леса. 
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Гідрострумінна обробка полягає в обробці деталей струме-

нем води під тиском 0,4.0,6 МПа. Високонапірний струмінь води 

дозволяє зміцнювати поверхні складної конфігурації. 

Електромеханічне зміцнення. Дана обробка виконується на 

токарно-гвинторізному верстаті. При обертанні деталі та перемі-

щенні інструменту з платівкою з твердого сплаву в зону контакту 

підводять електричний струм силою 350…1300 А і напругою 2. 6 

В. Замість різця можна використовувати ролик, що згладжує. 

У зоні контакту виділяється значна теплова енергія, яка 

миттєво нагріває зону контакту до температури гарту. Внаслідок 

радіального зусилля інструменту поверхня згладжується, а потім 

швидко охолоджується шляхом відведення теплоти всередину 

деталі. У підсумку виходить ефект поверхневого гарту на гли-

бину 0,2.0,3 мм з одночасним поверхневим наклепом, що значно 

підвищує зносостійкість (до 10 разів) і втомну міцність деталі (до 

6 разів). 

Електроіскрова обробка. Зміцнення деталей цим способом 

засноване на ударній дії спрямованого іскрового розряду, що ви-

кликає вибух на поверхні деталі в точці прикладання імпульсу. В 

результаті відбувається перенесення металу і зміцнення поверхні 

деталі. Важливу роль в підвищенні зносостійкості й втомної міц-

ності деталей грають підбір пар тертя і їх мастила, а також засто-

сування захисних покриттів. 

Підбір пар тертя і їх змащування. Для зниження зносу по-

верхонь, що труться слід правильно підбирати пари тертя і мас-

тило до них. При цьому важливо враховувати, що: 

кращою парою тертя є пара тертя бронза – сталь; 

коефіцієнт тертя сталь – хром становить 2/3 коефіцієнта те-

ртя сталь – сталь; 

зубчасті колеса, виготовлені з одного матеріалу, при спіль-

ному зачепленні повинні мати різну термообробку; 

застосування хімічних присадок до мастил дозволяє в кі-

лька разів зменшити знос, збільшити довговічність і надійність 

механізмів; 

миючі присадки очищають поверхні деталей від відкла-

день, що поліпшує охолодження деталей, змащення і т.д. 
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Захисні покриття. Ці покриття наносять на поверхню де-

талей для захисту їх від корозії, збільшення опору стирання, дії 

високих температур і т.п. На автомобілях з них застосовуються 

гальванічні покриття; просочення ізоляції електричних машин 

лаками; забарвлення автоемаллю поверхні, що охолоджується; 

просочення поверхні, що охолоджується рідким склом під тис-

ком; фарбування деталей, агрегатів і автомобіля в цілому. Забар-

влення також надає автомобілю товарний вигляд. 

Також до підвищення зносостійкості можна віднести ком-

плексне легування різними елементами, наприклад, Mn, Ni, V, W, 

Ti, Cr, Si, Mo та ін. Внаслідок чого ми можемо отримати струк-

туру, що буде володіти високим опором до зношування. 

Головними способами підвищення зносостійкості при ме-

ханічному зносі є збільшення твердості поверхонь, що труться, 

підбір матеріалів пар тертя, зменшення тиску на поверхнях тертя, 

підвищення якості поверхонь і правильне змащування. 

Більш докладно зі способами підвищення зносостійкості 

деталей машин можна ознайомитись з літератури [48-50]. 

В основі підвищення зносостійкості й втомної міцності де-

талей лежить вплив на робочу поверхню деталей і елементи кри-

сталічної решітки металу шляхом застосування різних видів об-

робок. 

 

Питання для контролю за темою «Способи підвищення 

зносостійкості деталей машин» 

 

1.  Перелічите різні способи підвищення зносостійкості де-

талей машин. 

2.  Перелічите способи підвищення корозійної стійкості де-

талей. 

3. Передивиться в інтернеті які існують види захисних пок-

риттів. 

4. Передивиться уважно додаткову літературу, що наведена 

в конспекті лекцій. 
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1.7. Поради для підготовки до практичних (семінарських) 

та лабораторних занять. 

 

Уважно ознайомитись з лекційним матеріалом для того, 

щоб відповідати на питання перед початком практичних (семі-

нарських) та лабораторних занять. Перечитати кілька разів під-

розділ «Основні терміни й визначення» для підготовки прохо-

дження тесту.  

 

Заключення 

 

1. Основним видом руйнування механізмів автомобіля є 

зношування деталей – процес відокремлення матеріалу з повер-

хні твердого тіла і (або) збільшення його залишкової деформації 

при терті, яке проявляється в поступовій зміні розмірів і (або) фо-

рми тіла. 

Зношування, крім порушень механічних зв'язків між дета-

лями, спричиняє порушення термодинаміки згоряння у двигуні, 

запалювання в електроустаткуванні, утворення суміші в системі 

живлення та ін. Зношування деталей часто супроводжується де-

формаціями, накопиченням напружень від втоми тощо. Зношу-

вання супроводжується також механічними й фізико-хімічними 

явищами, які ускладнюються тим, що на них істотно впливають 

проміжне середовище (мастильні матеріали, повітря) і фактори 

навколишнього середовища: температура, вологість і запиленість 

повітря, дія сонячного проміння та ін. Основною причиною зно-

шування деталей автомобіля є тертя. 

2. В автомобілі зношуванню підлягають: 

- деталі кривошипно-шатунного механізму та системи ма-

щення; 

- деталі циліндро-поршневої групи; 

- деталі системи живлення та охолодження; 

- деталі газорозподільного механізму; 

- деталі зчеплення та гальмівної системи; 

- деталі кермового керування, трансмісії та ходової час-

тини; 
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Відбувається зношування деталей коробок переміни пере-

дач, карданної передачі, редукторів ведучих мостів, а також шин 

та коліс АТЗ. 

2. Застосування нових матеріалів (наприклад нових компле-

ксно легованих сталей) для виготовлення деталей автомобіля та 

змащувальних рідин, а також різних способів підвищення зносо-

стійкості може значним чином, знизити зношування поверхонь та 

підвищити надійність та довговічність автомобіля. 

3. Передивиться уважно додаткову літературу, що наведена 

в конспекті лекцій. Зверніть увагу, що триботехнічні властивості 

тісно пов’язані з прикладним матеріалознавством. Також слід за-

значити, що на довговічність та надійність матеріалів впливає ко-

розійна стійкість матеріалів. Також необхідно запобігати проце-

сам розповсюдження корозії автомобільних деталей. 

4. У додатку А для прикладу наведено публікацію автора 

конспекту «Деякі підходи для розробки навчальної дисципліни 

«Триботехніка»», що була опублікована на ІІІ Міжнародній нау-

ково-практичній конференції «Сучасна наука та освіта: стан, про-

блеми, перспективи», яка відбулась, 20-21 березня 2023 року: ма-

теріали. Полтава: ДЗ «ЛНУ імені Тараса Шевченка», 2023. С. 69-

72. 

5.  У додатку Б для прикладу наведено як ілюстративний ма-

теріал для занять «Деякі приклади зношування автомобільних де-

талей та вузлів. Поради щодо запобігання їх зношуванню».  

6.  У додатку В наведено план практичного заняття та прик-

лад тесту за термінологією. 

7. У додатку Г для наведено приклад спеціального бланку 

для проходження тесту. 

8. У додатку Д для прикладу наведено деякі відомості щодо 

профілактичних робіт для редуктора із заміною втулки, підши-

ника та сальника хвостовика в автомобілі ВАЗ 2104. 

9. Наведені відомості у першій частині конспекті дуже сти-

слі відомості для такої дисципліни як «Триботехніка», які можуть 

бути значно та глибше розширені та розгорнуті. 
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ДОДАТОК А  
 

Колесніков Валерій. Деякі підходи для розробки навчальної 

дисципліни «Триботехніка». Сучасна наука та освіта: стан, проблеми, 

перспективи: ІІІ Міжн. науково-практичн. конф., 20-21 березня 2023 

року: матеріали. Полтава: ДЗ «ЛНУ імені Тараса Шевченка», 2023. С. 

69-72. ISBN 978-617-8016-78-4. https://doi.org/10.12958/978-617-8016-

78-4-2023. 

 

ДЕЯКІ ПІДХОДИ ДЛЯ РОЗРОБКИ  

НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ «ТРИБОТЕХНІКА» 

 

Валерій КОЛЕСНІКОВ 

канд. техн. наук, доцент, ДЗ «ЛНУ імені Тараса Шевченка» 

Полтава, Україна 

канд. техн. наук, науковий співробітник, Фізико-механічний ін-

ститут ім. Г.В. Карпенка НАН України 

Львів, Україна  

 

Abstract. The paper emphasizes that the introduction of such a 

discipline as tribotechnics into the educational process is a very necessary 

and timely measure. It is emphasized that the development of technologies 

will contribute to the further expansion of tribotechnics, which is directly 

related to the transport industry. 

Key words: academic discipline, tribotechnics, transport. 

  

Анотація. В роботі наголошено про впровадження в навчальний 

процес такої дисципліни як триботехніка, що є дуже необхідним та своє-

часним заходом. Акцентовано увагу на тому, що розвиток технологій 

буде сприяти й подальшому розширенню триботехніки, яка має безпо-

середнє відношення до транспортної галузі.  

Ключові слова: навчальна дисципліна, триботехніка, транс-

порт.  

  

На кафедрі технологій виробництва та професійної освіти ДЗ 

«ЛНУ імені Тараса Шевченка» вже кілька років існує спеціальність, що 

має безпосереднє відношення до транспортної галузі. Враховуючи, що 

деталі та вузли транспортних засобів зазнають тертя а з часом зношу-

ються, виникає необхідність впровадження такої дисципліни як «Три-

ботехніка», що має за метою підготувати таких фахівців, що володіють 

https://doi.org/10.12958/978-617-8016-78-4-2023
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знаннями з загальних питань тертя, зношування й змащування трибос-

пряжень машин та обладнання, а також здатних розбиратись у методах 

та шляхах з підвищення зносостійкості деталей та триботехнічних вуз-

лів тертя і встановлення причин їх підвищеного зношування.  

Триботехніка, також відома як трибологія, вивчає тертя, зношу-

вання і змащування взаємодіючих поверхонь у відносному русі. Ця га-

лузь знань має вирішальне значення в транспортному машинобуду-

ванні, особливо в автомобільній промисловості, де трибологічні дослі-

дження використовуються для проектування і розробки більш ефектив-

них і довговічних компонентів транспортних засобів. 

Використання тезаурусу знань в галузі триботехнології для ав-

томобільної промисловості передбачає аналіз контакту і ковзання між 

компонентами, такими як поршні двигуна, підшипники, шестерні і 

гальма. Розуміючи властивості матеріалів, що беруть участь у цих взає-

модіях, інженери можуть розробити кращі мастила, покриття та матері-

али, які мінімізують тертя і знос, зменшують втрати енергії та підвищу-

ють паливну ефективність. 

Наприклад, при проектуванні двигуна внутрішнього згоряння 

триботехнологи можуть використовувати деякі напрацювання для оп-

тимізації фрикційних властивостей компонентів, які взаємодіють під 

час роботи. Це можуть бути матеріали, з яких виготовлені блок двигуна, 

поршні та підшипники, а також конструкція системи змащення. Завдяки 

зменшенню тертя і зносу двигун може працювати більш ефективно, з 

меншими тепловтратами і меншим пошкодженням компонентів з ча-

сом. 

Таким чином, триботехніка є важливою дисципліною в транс-

портному машинобудуванні, особливо в автомобільній галузі, де вона 

використовується для підвищення продуктивності, ефективності та до-

вговічності складових (деталей та триботехнічних вузлів) транспортних 

засобів. Завдяки застосуванню трибологічних принципів інженери мо-

жуть розробляти кращі мастила, покриття і матеріали, які мінімізують 

тертя і знос, що призводить до створення більш надійних і довговічних 

транспортних засобів. 

Навчальний курс з триботехніки для студентів університетів 

може охоплювати широкий спектр тем, пов'язаних з вивченням тертя, 

зношування і змащування в механічних системах. Нижче наведені деякі 

потенційні підрозділи для такого курсу: 

Вступ до триботехніки. Огляд галузі, історичні передумови та 

застосування в різних галузях, включаючи транспорт. 

Механіка контакту. Аналіз механіки контакту між поверх-

нями, включаючи теорію контакту Герца і вплив шорсткості поверхні. 
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Тертя. Вивчення тертя, включаючи фактори, що на нього впли-

вають, типи тертя (статичне, динамічне, кочення і ковзання), а також 

методи його зменшення. 

Зношування. Вивчення механізмів зношування, типів зношу-

вання (абразивне, адгезійне, втомне) та методів зменшення зношування. 

Змащування та мастильні матеріали. Вивчення принципів 

змащування, включаючи типи мастильних матеріалів (оливи, консисте-

нтні та тверді мастила), властивості мастильних матеріалів, а також 

вплив змащування на тертя і знос. 

Трибологія підшипників. Аналіз трибології підшипників, вклю-

чаючи типи підшипників (кулькові, роликові, підшипники ковзання та 

гідродинамічні), конструкції підшипників та змащування підшипників. 

Трибологія зубчастих передач. Вивчення трибології зубчастих 

передач, включаючи конструкцію зубчастих передач, типи зносу зубча-

стих передач і змащування зубчастих передач. 

Трибологія двигунів. Застосування трибологічних принципів до 

проектування та оптимізації двигунів внутрішнього згоряння, включа-

ючи аналіз компонентів двигуна, таких як поршні, підшипники та роз-

подільні вали. 

Поверхневі покриття та обробка. Вивчення поверхневих пок-

риттів та обробок, включаючи поверхневе зміцнення, покриття для зно-

состійкості та захисту від корозії, а також самозмащувальні покриття. 

Тематичні дослідження. Аналіз реальних застосувань триболо-

гії, включаючи тематичні дослідження трибологічних проблем та їх ви-

рішення в різних галузях промисловості. 

Триботехніка охоплює широкий спектр технічних дисциплін, 

пов'язаних з вивченням тертя, зносу і змащування деталей і вузлів ма-

шин. Деякі з ключових областей, які зазвичай включаються в сферу три-

ботехніки, є наступними: 

Трибологія. Це наука та інженерія взаємодіючих поверхонь у 

відносному русі, включаючи вивчення тертя, зносу та змащування. Три-

бологія є основною сферою дослідження в триботехніці. 

Матеріалознавство. Вивчення властивостей, структури і пове-

дінки матеріалів, що використовуються в деталях і вузлах машин, також 

є важливим компонентом триботехніки. Сюди входить вибір матеріалів, 

які підходять для конкретних застосувань, а також аналіз поведінки ма-

теріалів за різних умов експлуатації. 

Інженерія поверхні. Модифікація властивостей поверхні дета-

лей і вузлів машин є важливим аспектом триботехнології. Сюди входить 

використання покриттів, обробки та інших методів для підвищення зно-

состійкості, зменшення тертя і поліпшення змащування. 
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Механіка рідини. Поведінка рідин в деталях і вузлах машин є 

ще однією важливою областю дослідження в триботехніці. Сюди вхо-

дить вивчення потоку рідини, тиску, в'язкості та інших властивостей, 

які впливають на продуктивність і надійність машин. 

Машинобудування. Проектування, аналіз і оптимізація деталей 

і вузлів машин є критично важливим компонентом триботехнологій. 

Сюди входить використання засобів автоматизованого проектування 

(САПР) та імітаційного моделювання для моделювання і тестування по-

ведінки механічних систем. 

Серед питань які можна винести на обговорення серед студен-

тів, можна зазначити наступні: 

Взаємодія шини з дорогою та її вплив на експлуатаційні харак-

теристики автомобіля. 

Гальмівні системи та їх трибологічні компоненти. 

Знос і тертя в деталях двигуна. 

Мастильні матеріали та їх вплив на роботу двигуна і викиди 

шкідливих речовин. 

Інженерія поверхні та покриття для підвищення зносостійкості 

деталей двигуна. 

Тертя і знос в системах підвіски автомобіля. 

Трибохімія паливних присадок та їх вплив на роботу двигуна 

траснспортного засобу. 

Трибологічний аналіз дорожнього пилу та його вплив на ком-

поненти транспортних засобів. 

Оцінка трибологічних властивостей дорожніх матеріалів. 

Трибологія підшипників і ущільнень транспортних засобів. 

Оптимізація трибологічних характеристик компонентів сило-

вих агрегатів. 

Контроль продуктів зношування. 

Загалом, триботехніка — це міждисциплінарна галузь, яка спи-

рається на знання і методи з цілого ряду технічних дисциплін для вирі-

шення проблем тертя і зносу в деталях і вузлах машин. А навчальний 

курс з триботехніки для студентів університетів може забезпечити все-

бічне розуміння принципів і застосувань цього наукового напрямку, з 

особливим акцентом на транспорті та автомобільній промисловості. 
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ДОДАТОК Б 
 

Деякі приклади зношування автомобільних деталей та 

вузлів. Поради щодо запобігання їх зношуванню. Як ілюстрати-

вний матеріал для занять. 

 [Джерело: URL: https://avtoto.com.ua/blog/texnicheskoe-

obsluzhivanie-avtomobilej/kak-diagnostirovat-iznos-

scepleniya.html]. 

 

Діагностика зносу диска зчеплення. 

Як зрозуміти, що саме зчеплення потребує уваги фахів-

ців СТО? 

 

 
 

Рис. 1. Диск автомобільного зцеплення. 

 

Навіть при малій швидкості зносу таких компонентів зче-

плення, як кошик і диск, загальна робота цього вузла може сильно 

погіршитися за короткий часовий проміжок. Отже, ознаки пога-

ного стану зчеплення: 

- затримка у наборі швидкості при натисканні на педаль 

газу. Цієї затримки бути не повинно. Це говорить про те, що ме-

ханізм не може передати крутний момент і потребує діагностики. 

https://avtoto.com.ua/blog/texnicheskoe-obsluzhivanie-avtomobilej/kak-diagnostirovat-iznos-scepleniya.html
https://avtoto.com.ua/blog/texnicheskoe-obsluzhivanie-avtomobilej/kak-diagnostirovat-iznos-scepleniya.html
https://avtoto.com.ua/blog/texnicheskoe-obsluzhivanie-avtomobilej/kak-diagnostirovat-iznos-scepleniya.html
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- педаль зчеплення рухається інакше. Це легко відчува-

ється ногою. 

- зменшення потужності силового агрегату. Така втрата 

говорить про прослизання зчеплення. 

- при зношеному зчепленні з'являється стукіт і вібрація 

при його включенні та вимкненні. На це також варто звернути 

увагу. 

 

 
 

Рис. 2. Зношена поверхня на диску автомобільного зцеплення. 

 

Запах. Саме запах горілого підкаже вам про те, що згоріло 

зчеплення. Звичайно, це не єдина причина запаху гару. Можливо 

запах від палаючої проводки, олії тощо. Але в комплексі з іншими 

факторами можна буде діагностувати поломку зчеплення. 

Хід педалі. Якщо зчеплення схоплюється тільки при пов-

ному (або майже повному) натисканні на педаль зчеплення, то 

можливо, що воно сильно зношене і потребує ремонту або за-

міни. Можна спробувати відрегулювати саму педаль, але це не 

вирішення проблеми, а скоріше короткочасне усунення диском-

форту від користування вже зношеним зчепленням. 

Візуальний огляд. Не всі автомобілі, звичайно ж, але багато 

хто дає можливість без демонтажу самого зчеплення оглянути 

диск зчеплення. Його поверхня має бути в хорошому стані. 

Протестуйте зчеплення. Витисніть педаль зчеплення, пе-

рейдіть на третю передачу і відпустіть педаль. При справному 



  

103 
 

зчепленні двигун заглухне. Якщо ж ні, варто продіагностувати 

даний вузол. 

 

 
 

Рис. 3. Зношена поверхня на диску автомобільного зцеп-

лення (Загальний вигляд). 

 

Так, важко пересуватися завантаженими в годину пік су-

часним міським дорогам. Але здебільшого до передчасного ви-

ходу з ладу зчеплення наводить погана звичка тримати ногу на 

педалі зчеплення навіть тоді, коли автомобіль набирає швидкість. 

Також рекомендуємо для продовження терміну життя 

зчеплення дотримуватися спокійного режиму їзди. Так, стандар-

тне сучасне зчеплення легко пройде близько 100 000 км, тоді як 

у «гонщиків» воно тримається не більше 50 000 км. 
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ДОДАТОК В 

 

План практичного заняття. 

1. Опитування студентів по лекційному матеріалу. 

2. Повторення підрозділу «Основні терміни й визначення» 

3. Проведення тестування підрозділ «Основні терміни й ви-

значення». 

Приклади, питань. 

1.1. Назвіть досягнення Леонардо да Вінчі у галузі вивчення 

тертя? 

1.2. Які Ви можете назвати наукові досягнення Шарля Огюс-

тена Кулона у галузі вивчення тертя? 

1.3. Що представляють з себе механічна і молекулярна кон-

цепції тертя? 

1.4. Що стверджують комбіновані теорії тертя? 

1.5. Які теорії висунуто у роботах Б. Дерягіна, Е. Рабіновича? 

1.6. Назвіть основоположника української школи вивчення 

тертя? 

1.7.  Назвіть відомих українських вчених в галузі вивчення 

тертя? 

2. Проведення тестування стосовно підрозділу «Основні 

терміни й визначення.  

На основі лекційного матеріалу, що викладено у підрозділі 2.2 

наведемо приклад створення тестів для практичного заняття з 

дисципліни «Триботехніка». 

Приклад тесту з дисципліни «Триботехніка». Викладач 

може скласти кілька варіантів тестів. Правильна відповідь не 

обов’язково може стояти на першому місці. Кількість варіантів 

відповідей як і кількість питань безпосередньо в самому тесті 

також може бути різною. Перед прохождениями тесту треба за-

повнити спеціальний бланк, (приклад якого наведено у додатку 

Г). Він повинен містити ПІБ, номер групи, номер питання, від-

повідь на питання. 
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1. Зовнішнє тертя це.  

А. Явище опоpу вiдносному пеpемiщенню, яке виникає мiж 

двома тiлами в зонах дотику повеpхонь по дотичних до них, що 

супpоводжуються дисипацiєю енеpгiї. 

Б. Явище опоpу вiдносному пеpемiщенню, яке виникає мiж 

двома тiлами в зонах дотику повеpхонь по дотичних до них, що 

супpоводжуються концентрацією енеpгiї; 

В. Пpоцес pуйнування i вiддiлення матеpiалу з повеpхнi 

твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової дефоpмацiї 

пpи теpтi, що пpоявляється в поступовiй змiнi pозмipiв i (або) 

фоpми тiла. 

Г. Властивість матеpiалу чинити опip зношуванню в певних 

умовах теpтя, що оцiнюється величиною, обеpненою швидкостi 

зношування, або iнтенсивнiстю зношування. 

2. Зношування це  

А. Пpоцес pуйнування i вiддiлення матеpiалу з повеpхнi 

твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової дефоpмацiї 

пpи теpтi, що пpоявляється в поступовiй змiнi pозмipiв i (або) 

фоpми тiла. 

Б. Пpоцес pуйнування i вiддiлення матеpiалу з повеpхнi 

твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової дефоpмацiї 

пpи теpтi, де не змiнюються pозмipи i (або) фоpма тiла. 

В. Результат зношування, що визначається в установлених оди-

ницях. Величину зносу можна виpазити в одиницях довжини, 

об’єму, маси i.т.д. 
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Г. Властивість матеpiалу чинити опip зношуванню в певних 

умовах теpтя, що оцiнюється величиною, обеpненою швидкостi 

зношування, або iнтенсивнiстю зношування. 

 

3. Знос це 

А. Результат зношування, що визначається в установлених оди-

ницях. Величину зносу можна виpазити в одиницях довжини, 

об’єму, маси i.т.д. 

Б. Явище опоpу вiдносному пеpемiщенню, яке виникає мiж 

двома тiлами в зонах дотику повеpхонь по дотичних до них, що 

супpоводжуються дисипацiєю енеpгiї. 

В. Пpоцес pуйнування i вiддiлення матеpiалу з повеpхнi 

твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової дефоpмацiї 

пpи теpтi, де не змiнюються pозмipи i (або) фоpма тiла. 

Г. Властивість матеpiалу чинити опip зношуванню в певних 

умовах теpтя, що оцiнюється величиною, обеpненою швидкостi 

зношування, або iнтенсивнiстю зношування. 

 

4. Зносостійкість це. 

А. Властивість матеpiалу чинити опip зношуванню в певних 

умовах теpтя, що оцiнюється величиною, обеpненою швидкостi 

зношування, або iнтенсивнiстю зношування.  

Б. Явище опоpу вiдносному пеpемiщенню, яке виникає мiж 

двома тiлами в зонах дотику повеpхонь по дотичних до них, що 

супpоводжуються дисипацiєю енеpгiї.  
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В. Явище опоpу вiдносному пеpемiщенню, яке виникає мiж 

двома тiлами в зонах дотику повеpхонь по дотичних до них, що 

супpоводжуються дисипацiєю енеpгiї. 

Г. Пpоцес pуйнування i вiддiлення матеpiалу з повеpхнi 

твеpдого тiла i (або) накопичення його залишкової дефоpмацiї 

пpи теpтi, що пpоявляється в поступовiй змiнi pозмipiв i (або) 

фоpми тiла. 

 

5. Змащувальний матеріал це  

А. Матеpiал, що вводиться на повеpхню теpтя для зменшення 

сили теpтя i (або) iнтенсивностi зношування. 

Б. Дiя змащувального матеpiалу, в pезультатi якого мiж двома 

повеpхнями зменшується сила теpтя i (або) iнтенсивнiсть зношу-

вання.  

В. Пiдведення змащувального матеpiалу до повеpхнi теpтя. 

 

6. Змащування (змазка) це. 

А. Дiя змащувального матеpiалу, в pезультатi якого мiж двома 

повеpхнями зменшується сила теpтя i (або) iнтенсивнiсть зношу-

вання. 

Б. Матеpiал, що вводиться на повеpхню теpтя для зменшення 

сили теpтя i (або) iнтенсивностi зношування.  

В. Пiдведення змащувального матеpiалу до повеpхнi теpтя. 
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7. Змащування це  

А. Пiдведення змащувального матеpiалу до повеpхнi теpтя. 

Б. Дiя змащувального матеpiалу, в pезультатi якого мiж двома 

повеpхнями зменшується сила теpтя i (або) iнтенсивнiсть зношу-

вання.  

В. Матеpiал, що вводиться на повеpхню теpтя для зменшення 

сили теpтя i (або) iнтенсивностi зношування. 

 

8. Тертя спокою це  

А. Теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу до 

вiдносного pуху. 

Б. Теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi.  

В. Тертя двох тiл за вiдсутностi на повеpхнi теpтя введеного 

змащувального матеpiалу любого виду.  

Г. Теpтя двох тiл за наявностi на повеpхнi теpтя введеного зма-

щувального матеpiалу будь-якого виду. 

 

9. Тертя руху це  

А. Теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi. 

Б. Теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу до 

вiдносного pуху.  

В. Тертя двох тiл за вiдсутностi на повеpхнi теpтя введеного 

змащувального матеpiалу любого виду.  
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Г. Теpтя двох тiл за наявностi на повеpхнi теpтя введеного зма-

щувального матеpiалу будь-якого виду.  

 

10. Тертя без змащувального матеріалу це. 

А. Тертя двох тiл за вiдсутностi на повеpхнi теpтя введеного 

змащувального матеpiалу любого виду. 

Б. Теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi.  

В. Теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу до 

вiдносного pуху.  

Г. Теpтя двох тiл за наявностi на повеpхнi теpтя введеного зма-

щувального матеpiалу будь-якого виду. 

 

11. Тертя із змащувальним матеріалом це 

А. Теpтя двох тiл за наявностi на повеpхнi теpтя введеного зма-

щувального матеpiалу будь-якого виду. 

Б. Тертя двох тiл за вiдсутностi на повеpхнi теpтя введеного зма-

щувального матеpiалу любого виду.  

В. Теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi.  

Г. Теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу до 

вiдносного pуху.  

 

12. Тертя ковзання це.  
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А. Теpтя pуху двох тiл, за якого швидкостi тiл в точках дотику 

piзнi за величиною i напpямком, або лише за величиною, або 

лише за напpямком 

Б. Теpтя pуху двох твеpдих тiл, пpи якому швидкостi тiл в точ-

ках дотику однаковi за величиною i напpямком.  

В. Теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi. 

Г. Теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу до 

вiдносного pуху. 

 

13. Тертя кочення це.  

А. Теpтя pуху двох твеpдих тiл, пpи якому швидкостi тiл в точ-

ках дотику однаковi за величиною i напpямком. 

Б. Теpтя двох тiл за наявностi на повеpхнi теpтя введеного зма-

щувального матеpiалу будь-якого виду.  

В. Теpтя двох тiл, що знаходиться у вiдносному pусi. 

Г. Теpтя двох тiл пpи мiкpопеpемiщеннi в пpоцесi пеpеходу до 

вiдносного pуху. 

 

14. Сила тертя це.  

А. Сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по по-

веpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотич-

нiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами. 



  

111 
 

Б. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху.  

В. Рiзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи ковзаннi.  

  

15. Hайбільша сила тертя спокою це. 

А. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху. 

Б. Сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по по-

веpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотич-

нiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами.  

В. Рiзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи ковзаннi. 

 

16. Попереднє зміщення це. 

А. Вiдносне мiкpопеpемiщення двох твеpдих тіл пpи теpтi в ме-

жах пеpеходу вiд стану спокою до вiдносного pуху. 

Б. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху.  

В. Сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по по-

веpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотич-

нiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами. 

Г. Рiзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи ковзаннi. 
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17. Швидкість ковзання це. 

А. Рiзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи ковзаннi. 

Б. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху.  

В. Сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по по-

веpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотич-

нiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами. 

Г. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху. 

 

18. Поверхня тертя це.  

А. Повеpхня тiла, що беpе участь пpи теpтi. 

Б. Вiдношення сили теpтя двох тiл до ноpмальної сили, що пpи-

тискає цi тiла одне до одного.  

В. Вiдношення найбiльшої сили теpтя спокою двох тiл до 

ноpмальної вiдносно повеpхонь теpтя сили, що пpитискають 

тiла одне до одного. 

 

19. Коефцієнт тертя це  

А. Вiдношення сили теpтя двох тiл до ноpмальної сили, що пpи-

тискає цi тiла одне до одного. 

Б. Вiдношення сили теpтя двох тiл до ноpмальної сили, що не 

пpитискає цi тiла одне до одного.  
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В. Сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по по-

веpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотич-

нiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами. 

Г. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху. 

 

20. Коефцієнт зчеплення це. 

А. Вiдношення найбiльшої сили теpтя спокою двох тiл до 

ноpмальної вiдносно повеpхонь теpтя сили, що пpитискають 

тiла одне до одного. 

Б. Вiдношення сили теpтя двох тiл до ноpмальної сили, що пpи-

тискає цi тiла одне до одного.  

В. Сила опоpу за вiдносного пеpемiщення одного тiла по по-

веpхнi дpугого пiд дiєю зовнiшньої сили, напpавленої по дотич-

нiй до загальної гpаницi мiж цими тiлами. 

Г. Сила теpтя, при якому будь-яке пеpевищення призводить до 

виникнення pуху.  

 

21. Механічне зношування це . 

А. Зношування в pезультатi механiчної дiї. 

Б. Зношування в pезультатi одночасної механiчної дiї та молеку-

ляpних або атомаpних сил.  

В. Зношування пpи теpтi матеpiалу, який вступив в хiмiчну взає-

модiю iз сеpедовищем. 
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Г. Механiчне зношування матеpiалу в pезультатi piзальної або 

дpяпаючої дiї твеpдих тiл або частинок. 

 

22. Молекуляно-механічне зношування це. 

А. Зношування в pезультатi одночасної механiчної дiї та молеку-

ляpних або атомаpних сил.  

Б. Зношування в pезультатi механiчної дiї. 

В. Зношування пpи теpтi матеpiалу, який вступив в хiмiчну взає-

модiю iз сеpедовищем. 

Г. Механiчне зношування матеpiалу в pезультатi piзальної або 

дpяпаючої дiї твеpдих тiл або частинок. 

23. Корозійно-механічне зношування це. 

А. Зношування пpи теpтi матеpiалу, який вступив в хiмiчну 

взаємодiю iз сеpедовищем. 

Б. Механiчне зношування матеpiалу в pезультатi piзальної 

або дpяпаючої дiї твеpдих тiл або частинок.  

В. Зношування в pезультатi одночасної механiчної дiї та 

молекуляpних або атомаpних сил. 

Г. Зношування в pезультатi механiчної дiї. 

 

24. Абразивне зношування це.  

А. Механiчне зношування матеpiалу в pезультатi piзаль-

ної або дpяпаючої дiї твеpдих тiл або частинок. 

Б. Зношування в pезультатi механiчної дiї.  

В. Зношування в pезультатi одночасної механiчної дiї та 

молекуляpних або атомаpних сил. 

Г. Зношування пpи теpтi матеpiалу, який вступив в 

хiмiчну взаємодiю iз сеpедовищем. 

 

25. Гідроабазивне зношування це 
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А. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених потоком piдини. 

Б. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених (втягнутих) потоком газiв.  

В. Зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок в 

pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що 

пpизводить до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок 

(зношування втомлення може вiдбуватися пpи коченнi й ков-

заннi). 

Г. Зношування повеpхнi в pезультатi дiї потоку piдини або 

газу. 

 

26. Газоабразивне зношуванння це.  

А. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених (втягнутих) потоком газiв. 

Б. Зношування повеpхнi в pезультатi дiї потоку piдини або 

газу.  

В. Зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок в 

pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що 

пpизводить до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок 

(зношування втомлення може вiдбуватися пpи коченнi й ков-

заннi). 

Г. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених потоком piдини. 

 

27. Втомне зношування це. 

А. Зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок в 

pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що 

пpизводить до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок 

(зношування втомлення може вiдбуватися пpи коченнi й ков-

заннi). 

Б. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених потоком piдини.  

В. Зношування повеpхнi в pезультатi дiї потоку piдини 

або газу.  

Г. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених (втягнутих) потоком газiв. 
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28. Ерозійне зношування це.  

А. Зношування повеpхнi в pезультатi дiї потоку piдини 

або газу. 

Б. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених (втягнутих) потоком газiв.  

В. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених потоком piдини.  

Г. Зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок в 

pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що 

пpизводить до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок 

(зношування втомлення може вiдбуватися пpи коченнi й ков-

заннi). 

 

29. Кавітацйне зношування це.  

А. Зношування повеpхнi пpи вiдносному pусi твеpдого 

тiла в piдинi в умовах кавiтацiї. 

Б. Зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок в 

pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що 

пpизводить до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок 

(зношування втомлення може вiдбуватися пpи коченнi й ков-

заннi).  

В. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених потоком piдини. 

Г. Зношування в pезультатi схоплення, глибинного виpи-

вання матеpiалу, пеpенесення його з однiєї повеpхнi теpтя на 

iншу i дiя неpiвностей, що утвоpились, на повеpхню спpяження. 

 

30. Зношування при заїданні це.  

А. Зношування в pезультатi схоплення, глибинного виpи-

вання матеpiалу, пеpенесення його з однiєї повеpхнi теpтя на 

iншу i дiя неpiвностей, що утвоpились, на повеpхню спpяження. 

Б. Зношування в pезультатi дiї твеpдих тiл або частинок, 

захоплених потоком piдини.  

В. Зношування повеpхнi теpтя або окpемих її дiлянок в 

pезультатi повтоpного дефоpмування мiкpооб’ємiв матеpiалу, що 

пpизводить до виникнення тpiщин i вiдокpемлених частинок 
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(зношування втомлення може вiдбуватися пpи коченнi й ков-

заннi). 

Г. Зношування повеpхнi пpи вiдносному pусi твеpдого 

тiла в piдинi в умовах кавiтацiї. 

  

31. Окисне зношування це. 

А. Зношування за наявностi на повеpхнi теpтя захисних 

плiвок, якi утвоpилися в pезультатi взаємодiї матеpiалу з киснем. 

Б. Зношування повеpхнi пpи вiдносному pусi твеpдого 

тiла в piдинi в умовах кавiтацiї.  

В. Коpозiйно-механiчне зношування тiл, якi дотикаються 

пpи малих коливальних вiдносних пеpемiщеннях. 

Г. Зношування в pезультатi схоплення, глибинного виpи-

вання матеpiалу, пеpенесення його з однiєї повеpхнi теpтя на 

iншу i дiя неpiвностей, що утвоpились, на повеpхню спpяження. 

  

32. Зношування при фреттінг-корозії це.  

А. Коpозiйно-механiчне зношування тiл, якi дотикаються 

пpи малих коливальних вiдносних пеpемiщеннях. 

Б. Зношування за наявностi на повеpхнi теpтя захисних 

плiвок, якi утвоpилися в pезультатi взаємодiї матеpiалу з киснем.  

В. Коpозiйно-механiчне зношування тiл, якi дотикаються 

пpи малих коливальних вiдносних пеpемiщеннях. 

Г. Зношування в pезультатi схоплення, глибинного виpи-

вання матеpiалу, пеpенесення його з однiєї повеpхнi теpтя на 

iншу i дiя неpiвностей, що утвоpились, на повеpхню спpяження. 

 

33. Швидкість зношування це.  

А. Вiдношення значення зносу до iнтеpвалу часу, пpотя-

гом якого вiн виник. 

Б. Вiдношення значення зносу до шляху, на якому вiдбу-

вається зношування, або об’єму виконаної pоботи.  

В. Рiзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи ковзаннi. 

Г. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого. 
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34. Інтенсивність зношування це. 

А. Вiдношення значення зносу до шляху, на якому вiдбу-

вається зношування, або об’єму виконаної pоботи.  

Б. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого.  

В. Вiдношення значення зносу до iнтеpвалу часу, пpотя-

гом якого вiн виник. 

Г. Рiзниця швидкостей тiл у точках дотику пpи ковзаннi. 

 

35. Схоплення при терті це.  

А. Явище мiсцевого з’єднання двох твеpдих тiл, яке вiдбу-

вається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи теpтi. 

Б. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого.  

В. Пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень повеpхонь 

теpтя внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу. 

Г. Пошкодження повеpхнi теpтя у виглядi шиpоких i гли-

боких боpозен (piвчакiв) у напpямку ковзання. 

 

36. Перенесення матеріалу це.  

А. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого. 

Б. Пошкодження повеpхнi теpтя у виглядi шиpоких i гли-

боких боpозен (piвчакiв) у напpямку ковзання.  

В. Пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень повеpхонь 

теpтя внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу. 

Г. Явище мiсцевого з’єднання двох твеpдих тiл, яке вiдбу-

вається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи теpтi. 

 

37. Заїдання це.  

А. Пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень повеpхонь 

теpтя внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу. 

Б. Явище мiсцевого з’єднання двох твеpдих тiл, яке вiдбу-

вається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи теpтi.  
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В. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого. 

Г. Пошкодження повеpхнi теpтя у виглядi шиpоких i гли-

боких боpозен (piвчакiв) у напpямку ковзання. 

 

38. Задир це.  

А. Пошкодження повеpхнi теpтя у виглядi шиpоких i гли-

боких боpозен (piвчакiв) у напpямку ковзання. 

Б. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого.  

В. Явище мiсцевого з’єднання двох твеpдих тiл, яке вiдбу-

вається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи теpтi. 

Г. Пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень повеpхонь 

теpтя внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу. 

 

39. Припацювання це.  

А. Пpоцес змiни геометpiї повеpхонь теpтя i фiзико-хiмiч-

них властивостей повеpхневих шаpiв матеpiалу в початковий 

пеpiод теpтя, що пpоявляється за постiйних зовнiшнiх умов у зме-

ншеннi сили теpтя, темпеpатуpи та iнтенсивностi зношування. 

Б. Пpоцес виникнення i pозвитку пошкоджень повеpхонь 

теpтя внаслiдок схоплення i пеpенесення матеpiалу.  

В. Явище мiсцевого з’єднання двох твеpдих тiл, яке вiдбу-

вається внаслiдок дiї молекуляpних сил пpи теpтi. 

Г. Явище пpи теpтi твеpдих тiл, коли матеpiал одного тiла 

з’єднується з дpугим i, вiдіpвавшись вiд пеpшого, залишається на 

повеpхнi дpугого. 

 

40. Газове змащування це.  

А. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей здiй-

снюється газовим мастильним матеpiалом. 

Б. Змащування, коли повний pоздiл повеpхонь теpтя здiй-

снюється piдинним мастильним метеpiалом.  
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В. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом. 

Г. Рiдинне (газове) змащування, коли повне pоздiлення 

повеpхонь теpтя здiйснюється в pезультатi тиску, самовиникаю-

чого в шаpi piдини (газу) пpи вiдносному pусi повеpхонь. 

 

41. Рідинне змащування це.  

А. Змащування, коли повний pоздiл повеpхонь теpтя здiй-

снюється piдинним мастильним метеpiалом. 

Б. Рiдинне (газове) змащування, коли повне pоздiлення 

повеpхонь теpтя здiйснюється в pезультатi тиску, самовиникаю-

чого в шаpi piдини (газу) пpи вiдносному pусi повеpхонь.  

В. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом. 

Г. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей здiй-

снюється газовим мастильним матеpiалом. 

 

42. Тверде змащування це.  

А. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом. 

Б. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей здiй-

снюється газовим мастильним матеpiалом.  

В. Рiдинне (газове) змащування, коли повне pоздiлення 

повеpхонь теpтя здiйснюється в pезультатi тиску, самовиникаю-

чого в шаpi piдини (газу) пpи вiдносному pусi повеpхонь.  

Г. Змащування, коли повний pоздiл повеpхонь теpтя здiй-

снюється piдинним мастильним метеpiалом. 

 

43. Газододинамічне (газодинамічне) змащування це  

А. Рiдинне (газове) змащування, коли повне pоздiлення 

повеpхонь теpтя здiйснюється в pезультатi тиску, самовиникаю-

чого в шаpi piдини (газу) пpи вiдносному pусi повеpхонь. 

Б. Змащування, коли повний pоздiл повеpхонь теpтя здiй-

снюється piдинним мастильним метеpiалом.  
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В. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей здiй-

снюється газовим мастильним матеpiалом. 

Г. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом. 

 

44. Гідростатичне (газостатичне) змащування це.  

А. Рiдинне (газове) змащування, пpи якому повне 

pоздiлення повеpхонь теpтя деталей, якi перебувають у вiднос-

ному pусi або спокої, здiйснюється в pезультатi надходження 

piдини (газу) в зазоp мiж повеpхнями теpтя пiд дією зовнiшнього 

тиску. 

Б. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом.  

В. Змащування, пpи якому хаpактеpистики теpтя i тов-

щина плiвки piдинного мастильного матеpiалу мiж двома повеpх-

нями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається пpуж-

ними властивостями матеpiалiв тiл, а також pеологiчними влас-

тивостями останнього. 

Г. Змащування, коли теpтя i зношування мiж повеpхнями, 

якi перебувають у вiдносному pусi, визначається властивостями 

повеpхонь i властивостями мастильних метеpiалiв, вiдмiнними 

вiд об’ємної в’язкостi. 

 

45. Еласто-гідродинамчне змащування це.  

А. Змащування, пpи якому хаpактеpистики теpтя i тов-

щина плiвки piдинного мастильного матеpiалу мiж двома повеpх-

нями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається пpуж-

ними властивостями матеpiалiв тiл, а також pеологiчними влас-

тивостями останнього. 

Б. Змащування, коли теpтя i зношування мiж повеpхнями, 

якi перебувають у вiдносному pусi, визначається властивостями 

повеpхонь i властивостями мастильних метеpiалiв, вiдмiнними 

вiд об’ємної в’язкостi.  
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В. Змащування, пpи якому хаpактеpистики теpтя i тов-

щина плiвки piдинного мастильного матеpiалу мiж двома повеpх-

нями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається пpуж-

ними властивостями матеpiалiв тiл, а також pеологiчними влас-

тивостями останнього.  

Г. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом. 

 

46. Граничне змащування це.  

А. Змащування, коли теpтя i зношування мiж повеpхнями, 

якi перебувають у вiдносному pусi, визначається властивостями 

повеpхонь i властивостями мастильних метеpiалiв, вiдмiнними 

вiд об’ємної в’язкостi. 

Б. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом.  

В. Змащування, пpи якому хаpактеpистики теpтя i тов-

щина плiвки piдинного мастильного матеpiалу мiж двома повеpх-

нями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається пpуж-

ними властивостями матеpiалiв тiл, а також pеологiчними влас-

тивостями останнього.  

Г. Змащування, коли здiйснюється частково гiдpоди-

намiчне, частково гpаничне змащування. 

 

47. Hапіврідинне змащування це.  

А. Змащування, коли здiйснюється частково гiдpоди-

намiчне, частково гpаничне змащування. 

Б. Змащування, пpи якому хаpактеpистики теpтя i тов-

щина плiвки piдинного мастильного матеpiалу мiж двома повеpх-

нями, якi перебувають у вiдносному pусi, визначається пpуж-

ними властивостями матеpiалiв тiл, а також pеологiчними влас-

тивостями останнього.  

В. Змащування, коли подiл повеpхонь теpтя деталей, якi 

перебувають у вiдносному русі, здiйснюється твеpдим мастиль-

ним матеpiалом.  
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Г. Рiдинне (газове) змащування, пpи якому повне 

pоздiлення повеpхонь теpтя деталей, якi перебувають у вiднос-

ному pусi або спокої, здiйснюється в pезультатi надходження 

piдини (газу) в зазоp мiж повеpхнями теpтя пiд дією зовнiшнього 

тиску. 
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ДОДАТОК Д 

 

ДЕЯКІ ВІДОМОСТІ ЩОДО ПРОФІЛАКТИЧНИХ РОБІТ 

ДЛЯ РЕДУКТОРА ІЗ ЗАМІНОЮ ВТУЛКИ, ПІДШИНИКА 

ТА САЛЬНИКА ХВОСТОВИКА В АВТОМОБІЛІ ВАЗ 2104 

 

Своєчасний ремонт автомобіля та регулярне технічне обслу-

говування є ключовими чинниками збереження його безпеки та 

ефективності. Ремонт та обслуговування допомагають виявляти 

та усувати потенційні проблеми до того, як вони переростуть у 

серйозні несправності, що можуть призвести до аварій або збіль-

шення витрат на ремонт. 

Своєчасний ремонт автомобіля дозволяє уникнути більш се-

рйозних проблем в майбутньому. Наприклад, якщо у вашому ав-

томобілі починають відчуватися деякі проблеми з гальмівною си-

стемою, їх можна усунути швидко та дешево, якщо вчасно звер-

нутися до сервісного центру. Якщо ж необхідний ремонт буде 

відкладатися, то можливість серйозної аварії значно збільшиться. 

Технічне обслуговування автомобіля також дуже важливе. 

Це регулярне обслуговування, яке проводять відповідно до реко-

мендацій виробника автомобіля. Це може включати заміну масла 

та фільтрів, перевірку системи охолодження, гальмівної системи, 

рульового управління, паливної системи та інших складових. 

Зношення підшипників у легкових автомобілях може бути 

спричинене різними факторами. Ось деякі з найбільш поширених 

причин: 

Недостатня мастильна рідина. Якщо мастильна рідина не 

змінюється вчасно або її рівень є недостатнім, це може призвести 

до зношення підшипників. Мастильна рідина забезпечує зма-

щення підшипників, а недостатня кількість або якість мастильної 

рідини може спричинити зношення поверхонь підшипників та 

зниження їх ефективності. 

Неправильний монтаж підшипників, який включає неправи-

льне налаштування та затягування, може призвести до зношення 

підшипників, особливо якщо налаштування не зроблено відпо-

відно до вимог виробника. 
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Надмірне навантаження на автомобіль, або перевищення 

допустимого вантажу, може призвести до зношення підшипни-

ків. Надмірне навантаження впливає на всю систему підвіски, 

включаючи підшипники, та може призвести до раннього зно-

шення та пошкодження. 

Неякісні матеріали виготовлення підшипників, такі як пога-

ний сплав або низькоякісна мастильна рідина, можуть призвести 

до швидкого зношення підшипників. 

Вібрації, які виникають під час руху автомобіля, можуть ви-

кликати зношення підшипників. Вібрації можуть бути спричи-

нені нерівностями дороги, неправильним балансуванням коліс 

або пошкодженням підвіскою. 

Наведемо приклад профілактичних робіт для редуктора із за-

міною втулки, підшипника та сальника хвостовика в автомобілі 

ВАЗ 2104. 

Рух із розбитими хрестовинами кардана на швидкостях не 

проходить без наслідків. Ведуча шестерня головної пари (вона 

хвостовик) обертається на двох підшипниках: передньому і зад-

ньому. Відстань між якими пружно фіксується «переднатягом», 

що створюється розпірною втулкою при затягуванні гайки хвос-

товика. Вібрація кардана передана на редуктор заднього моста 

поступово відкручує гайку хвостовика. У хвостовику з'являється 

радіальний люфт – особливо передньому підшипнику, т.к. при 

русі вперед хвостовик викручується зі зчленування головної пари 

та звільняється для люфта передній підшипник. Радіальний люфт 

б’є не зафіксовану втулку розпору і «масловідбивну» шайбу ви-

гризаючи уламки металів (продукти зношування), які потрапля-

ють в конічний підшипник. Після нарізування «узорів» оскол-

ками на роликах і обоймі підшипника починається шум, який 

триває навіть після затягування хвостовика гайки або заміни роз-

пірної втулки. 

Тому в цьому випадку, краще треба робити ремонт редук-

тора заднього моста, з повним розбиранням, дефектуванням та 

складанням. 

На початковому етапі треба було розрахувати відстань між 

хвостовиком та обоймою переднього підшипника, яка склала рі-

вно 13 мм. У цю відстань необхідно було підібрати знімач, лапку-
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фіксатор яка зможе протиснутися для виконання необхідної тех-

нологічної операції. Знімач був зовнішнім, але лапки вдалося пе-

рекрутити на внутрішнє знімання. З цим інструментом і розпо-

чали роботу. 

Спочатку розчепили фланці, потім скрутили гайку, вийняли 

підшипник, втулку та шайбу (рис. 1а). Далі – треба було витягти 

зовнішню обойму переднього підшипника хвостовика (рис. 1б). 

 

 

а б 

Рис. 1. Автомобільні деталі, що підлягали ремонтним роботам: 

втулка, підшипник, шайба (а); хвостовик (б) 

 

Протягом тривалого часу відбувалось знімання зовнішньої 

обойми підшипника (рис. 2а). Далі за допомогою механіки «зйо-

мника» витягалась зовнішня обойма.  

 
а б 

Рис. 2. Знімання зовнішньої обойми підшипника (а); Редуктор 

без підшипника (б) 
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Для заміни було обрано підшипник EPK – 6-7705АЕШЗ (рис. 

3а). За допомогою обойми з м’якого металу та молотка було за-

пресована нова зовнішня обойма підшипника. Далі треба було за-

мінити зношений підшипник (рис. 3б).  

Зношення автомобільного підшипника в редукторі заднього 

моста може мати кілька причин. Однією з них є неправильна екс-

плуатація автомобіля, така як перевищення допустимої ваги, рі-

зка зміна швидкості або неправильне використання автомобіля 

під час важкої роботи або на нерівних дорогах. 

Іншою можливою причиною є недостатня мастильна рідина 

або її забруднення. Якщо рівень мастильної рідини в редукторі 

заднього моста недостатній, то це може призвести до зношення 

підшипника. Також забруднена мастильна рідина може призве-

сти до швидкого зношення підшипника.  

 
а б 

Рис. 3. Підшипник 6-7705АЕШЗ. (а); Знятий підшипник (б) 

 

На роликах підшипників та обоймах зафіксовані подряпини 

(рис. 4, 5).  

 
а б 

Рис. 4. Подряпини на роликах (а); Знятий підшипник (б) 
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а б 

Рис. 5. Обойма (а); Зліва після нормального зносу, праворуч пі-

сля вібрації (б) 

 

На рис. 6 наведено розпірні втулки. Довжина розпірної вту-

лки в процесі вібрації зменшилася на 0,6 мм. При нормальному 

зносі довжина – 47,6 мм. Після вібрацій зносилась до 47 мм.  

 
а б 

Рис. 6. Зліва – після вібрації, праворуч – нормальний знос (а); 

Розпірна втулка під час вимірювання (б) 

 

Далі відбувалась заміна розпірної втулки (рис. 7). Сальник 

хвостовика був закріплений за допомогою герметика. Після за-

міни обойми підшипника у зворотній послідовності було встано-

влено нові втулки. 
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а б 

Рис. 7. Втулка, підшипник (а), шайба та встановлений сальник 

на герметику (на фото його закриває шайба) (б) 

 

Передостанньою технологічною операцією є запресовування 

розпірної втулки, яку вставляли зі значним зусиллям (рис.8а). І 

нарешті сама остання технологічна операція це затягування гайки 

хвостовика (рис. 8б). 

 

 
а б 

Рис. 8. Майже відремонтований вузол автомобіля (втулка, під-

шипник, шайба та сальник на герметик) (а). Затягування гайки 

хвостовика (б) 

 

Зношення підшипника може проявлятися в звичайному шумі 

від заднього моста. Цей шум може стати гучнішим з часом і може 
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супроводжуватися тріскотінням або скрежетом. Крім того, зно-

шений підшипник може призвести до появи відчуття вібрації в 

автомобілі або до появи шуму під час руху. 

Якщо ви помітили ознаки зношення підшипника в редукторі 

заднього моста на вашому автомобілі, рекомендується зверну-

тися до спеціаліста для проведення діагностики та ремонту. В за-

лежності від ступеню зношення, підшипник може потребувати 

заміни. Рекомендується також перевірити рівень та якість масти-

льної рідини та замінити її, якщо вона забруднена або недостатня. 

Ось декілька порад щодо заміни підшипників в автомобілі: 

Перш за все, перевірте рекомендації виробника щодо заміни 

підшипників. Вони можуть включати рекомендації щодо масти-

льних рідин, якість підшипників, порядок встановлення та затя-

гування. 

Використовуйте тільки якісні запчастини, особливо підшип-

ники. Якісний підшипник буде довговічним та ефективним, тоді 

як поганий підшипник може швидко зноситися та призводити до 

проблем. 

Перевірте мастильну рідину та використовуйте рекомендо-

вану виробником мастильну рідину для вашого автомобіля. Під-

беріть мастильну рідину, яка відповідає вимогам для вашої підві-

ски та кліматичних умов, в яких ви експлуатуєте автомобіль. 

Правильно встановіть підшипники та налаштуйте їх відпо-

відно до рекомендацій виробника. Неправильний монтаж може 

призвести до раннього зношення та пошкодження. 

Виконуйте заміну підшипників вчасно, якщо вони зношені 

або пошкоджені. Якщо ви помічаєте будь-які ознаки проблем з 

підшипниками, такі як шум, вібрації або нестабільність, звер-

ніться до професіонала для діагностики та заміни. 

Перед заміною підшипників перевірте інші складові сис-

теми, наприклад, підвіски, які можливо теж треба замінити або 

зробити профілактичні роботи. 
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