
НАУКОВІ ПРАЦІ НУХТ № 24 Розділ І 

6 2 0 . 1 9 3 . 1 

Роздіг. : 

С.П. Ястреба, асп. 
0.1. Некоз, д-р техн. наук 
С.О. Некоз, канд. техн. наук 

ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМ ЗМЕНШЕННЯ ТЕРТЯ ТА ЗНОШУВАННЯ 
В ОБЛАДНАННІ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 

Розглядаються шляхи підвищення довговіч-
ності обладнання харчових виробництв шляхом ви-
користання систем зменшення тертя та зношуван-
ня Показана можливість прояву водневого зношен-
ня і використання позитивного ефекту вибіркового 
переносу. Наведено результати промислових випро-
бувань різального комплекту м'ясорізальних вовчків, 
в якому реалізовано явище вибіркового переносу. 

Ключові слова: зносостійкість, наводнюван-
ня , вибірковий перенос. 

Б і л ь ш і с т ь в у з л і в т е р т я о б л а д н а н н я х а р ч о в и х 
в и р о б н и ц т в п р а ц ю є в у м о в а х ді ї поверхнево- т а короз -
і й н о а к т и в н и х с е р е д о в и щ . З о к р е м а , поверхневе р у й н у -
в а н н я деталей о л і й н и х пресів , подрібнювального облад-
н а н н я в м ' я с о п е р е р о б н і й та і н ш и х г а л у з я х переробної 
промисловості в ідбувається п р и взаємодії трибоконтак-
ту з ж и р о в м і с н и м и с е р е д о в и щ а м и . К о р о з і й н о - м е х а н і -
ч н є з н о ш у в а н н я б а г а т ь о х д е т а л е й о б л а д н а н н я обумов-
лене к р і м м е х а н і ч н о ї і п о в е р х н е в о а к т и в н о ї ді ї на три-
б о к о н т а к т і е л е к т р о х і м і ч н о ю в з а є м о д і є ю с е р е д о в и щ а 
з м е т а л е в и м и п о в е р х н я м и д е т а л е й . Н а п р и к л а д , в рос-
л и н н и х о л і я х м і с т я т ь с я в основному ненасичен і ж и р н і 
к и с л о т и — оле їнова т а л інолева . 

До складу жирових складових м'ясної сировини 
входять поліненасичені жирні кислоти, фосфатиди, триг-
ліцериди (складні ефіри гліцерину і жирних кислот) тощо. 

Корозійна дія м' ясного середовища спричинена на-
явністю в ньому поряд з жирами молочної кислоти тахлори-
ду натрію, який додається до м'яса перед подрібненням. 

Д о с я г н е н н я в и с о к о ї з н о с о с т і й к о с т і , т о б т о 
м і н і м і з а ц і я р у й н і в н и х п о в е р х н е в и х процес ів , я к і обу-
м о в л ю ю т ь з н о ш у в а н н я в у з л і в т е р т я , в и м а г а є забезпе-
ч е н н я н а л е ж н о г о р і в н я д и с и п а ц і ї п ідведеної до трибо-
к о н т а к т у м е х а н і ч н о ї е н е р г і ї . З г і д н о [8] , д и с и п а ц і я 
м е х а н і ч н о ї енерг і ї в і д б у в а є т ь с я в о с н о в н о м у ч е р е з ре-
олог ічн і м е х а н і з м и т а т р и б о х і м і ч н і р е а к ц і ї . 

Т р и б о х і м і ч н а в з а є м о д і я п о в е р х о н ь т е р т я , я к а 
с у п р о в о д ж у є т ь с я с у б с т р у к т у р н и м и з м і н а м и т о н к и х 
п о в е р х н е в и х ш а р і в , с п р и я є п р о я в у т а к о г о я в и щ а я к 
с т р у к т у р н а п р и с т о с о в у в а н і с т ь [7] . Ф о р м о у т в о р е н н я 
в т о р и н н и х с т р у к т у р має р и с и самоорганізац ійного про-
цесу , п р и я к о м у в о н и п е р е х о д я т ь в п е в н и й с т а б і л ь н и й 
стан у в і д п о в і д н о с т і з х а р а к т е р о м і у м о в а м и з о в н і ш -
ньої ді ї [3]. Д л я з а б е з п е ч е н н я в и с о к о ї з н о с о с т і й к о с т і 
д и с и п а т и в н і процеси т е ж повинн і в ідпов ідати п р и н ц и -
пу с а м о о р г а н і з а ц і ї . 

В деяких парах тертя (зокрема сталь-бронза) реа-
лізується явище вибіркового переносу [3]. При цьому на 
ттпкерхні теталей відбувається самоплинне утворення 
тонкого шару, збагаченого міддю. Ця збагачена міддю 
плівка (сервовітова) сприймає все навантаження на три-
босполучення, вона не руйнується і захищає деталі вузлів 
тертя від опрацювання. Численні дослідження в галузі 
тертя і зношування [1,8] довели, що сукупність явищ і 
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процесів в зоні трибоконтакту можуть утворювати р о 
систем зменшення тертя і зношування. До них 
сяться системи зменшення адгезії, захисту від окислв-
ня чи сприяння йому, впливу на реологічні дисипатнзж 
процеси, захисту від наводнювання та ін. 

Проте, утворення цих систем у вузлах тертя 
ладнання харчової та переробної промисловості в 
вах дії поверхнево- та корозієактивних технологічна: 
середовищ вивчено недостатньо. В першу чергу це :-:-
сується процесів наводнювання та вибіркового ueje-
носу. У зв 'язку з цим метою даної роботи було дос.-_і 
ження прояву дії цих процесів в трибоконтакті 
нелогічними середовищами. 

Однією з причин інтенсивного зношування де 
лей обладнання (зокрема, в олієжировому, м'ясопєре-
робному, консервному та інших виробництвах) м: зи 
бути наводнювання робочих поверхонь трибосистс . : 
яке спричинюється такими процесами в зоні тертя 

— виділенням водню внаслідок трибодсстру>-=ї 1 
водневовмісних сполук, яких вдосталь в технології 
них середовищах зазначених виробництв; 

— адсорбцією водню на поверхнях тертя і з 
фузією в поверхневі шари; 

— появою численних зародків тріщин 1 руйнз» 
ною дією дифузійно-рухливого водню та ін. 

Наявність джерел появи водню внаслідок трибсіза 
рукщїводневмісних сполук обумовлена специфічністю ;.тоі 
на трибоконтакті, що спричинює протікання трибохішчзи 
реакцій. Згідно [5], притерті в різних середовищах (пов:., 
вода, вуглеводневі сполуки) спостерігається утворення я т 
ню, оксидів карбону, метану. Зокрема, водень утворює <я 
при дисоціації молекули води і взаємодії її з металам » 
оксидами металів деталей вузлів тертя: 

н2о-^он + н 
Me + ОН + H Ме(ОН) + Н 

З метою визначення ролі водню при з н о ш у в а в 
був здійснений на спектрографі ИСП-51 к і л ь к і с н і ( 

аналіз розчиненого водню в зразках з нормалізовгаа 
сталі 45 після різних методів наводнювання і знеп 
вання на установці торцьового тертя. 

Результати аналізу показали, що при терті п а -
сивність наводнювання перевищує інтенсивність наза» 
нювання при катодній поляризації і витримці в роЮТІ 
сірководню (табл. 1). 
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Згідно [1], тертя створює умови для утворення 
дифузійно-рухливого водню з зовнішнього середови-
ща, адсорбції і дифузії його на поверхні тертя і накопи-
чення на певній глибині від поверхні. Внаслідок водне-
вого зношування поверхневий шар сталевих деталей 
може миттєво перетворюватись на порошок. 

В той же час утворювана при вибірковому пере-
носі сервовітова плівка є ефективним захистом від вод-
невого зношування [1,6]. 

Таблиця 1 
Вміст водню в зразках сталі 45 

Умови наводнювання Вміст водню, 
х ю : , % м а с 

0,59 

2,41 

2,39 

Без наводнювання 

Витримка в розчині (концентрація 600 мг /л , тривалість 
Уо год,) 

Катодна поляризац ія в 26%-му розчині Н вО (щільність 
струму 5 мА/мм ! , тривалість 20 хв.) 
Зношування в модельному мясному середовищі 
(навантаження 2 МПа, швидкість 0,9 м / с , тривалість 60 хв . ) 

Вибірковий перенос при терті в середовищі гліце-
рину, утворення сервовітової плівки пояснюється [5] 
механохімічними перетвореннями гліцерину з утворен-
ням різних сполук: мурашиного і гліцеринового альде-
гидів, акроліну, гліцеринової кислоти таін., які віднов-
люють оксид міді, появою трібополімерів і хемосорбц-
іиних шарів. Зокрема в тваринних жирах переважають 
тригліцериди насичених вищих жирних карбонових кис-
лот (складні ефіри гліцерину і жирних кислот), які в 
умовах підвищених температур, каталітичної дії скла-
дових матеріалу деталей в зоні тертя, наявності води в 
складі м'ясного середовища можуть перетворюватись 
в аналогічні згаданим вище сполуки (в т. ч. комплексні). 

Деякі можливі трибохімічні перетворення триг-
ліцеридів можуть бути представлені таким чином: 

1. Омилення (гідроліз) тригліцеридів: 
О 

сн2-о-с-с1бнзі 

сн,он 
СН2-0-С-С15Н31+ЗН20^ СН,ОН + ЗС15Н31-С 

с н о н он 
СН,-0-С-С16Н31 Гліцерин Пальмітинова 
Пальмітин кислота 
ІІ. Механо-хімічні перетворення гліцерину [5], 

внаслідок яких утворюються сполуки з меншою моле-
кулярною масою: 

н - с = о Н Н Н Н н 
І Н-С=С-С=0 I I I I I 
н М І Н-С-С-С=0 Н-С-С-С=0 

Мурашиний Н Н Н I I І І \ 
альдегід акролеїн О Н О Н О Н О Н О Н 

гліцериновий гліцеринова 
альдегід кислота 

3. Взаємодія утворених карбонільних і карбок-
сильних сполук з оксидами, гідрооксидами і активними 
металами, що спричинює їх відновлення з відповідних 
оксидів і гідроксидів, утворення і розпад комплексних 
металоорганічних сполук, наприклад.гліколятів жир-
них кислот: 
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СН3-(СН2)7-СН-СН-(СН2)7 -СООН 
І І 

0 0 
А / 

Си 
(гликОЛЯТ м і д і п р о д у к т у 0 К И С Л е н н я о л е ї н о в о ї К И С Л 0 Т И ) 

4. Утворення високомолекулярних сполук і три-
оополімерів, які додатково, крім сервовітової плівки 
розділяють контактуючі метали. Так само діють 
більшість утворюваних сполук, які є поверхнево-актив-
ними і утворюють адсорбційні і хемосорбційні шари на 
поверхнях пар тертя (наприклад пН2С=0->(-Н С-0-) -) 

Враховуючи, що подібні сполуки входять до скла-
ду багатьох технологічних середовищ харчових вироб-
ництв або можуть утворюватися при терті в цих сере-
довищах, перспективним виглядає використання ефек-
ту вибіркового переносу для підвищення зносостійкості 
деталей обладнання. 

З метою перевірки практичного використання 
ефекту вибіркового переносу у вузлах тертя обладнан-
ня харчових виробництв були проведені досліди у ви-
робничих умовах на м'ясорізальних вовчках. З цією 
метою була розроблена спеціальна конструкція скла-
деного ножа зі змінними різальними пластинами за 
якими закріплювались бронзові пластини. Під час вип-
робувань здійснювали заміри лінійного спрацювання 
різальних пластин. Випробування в умовах м'ясопере-
робного виробництва експерементальних ножів з 
різальними пластинами з сталі 65Г та бронзовими встав-
ками показали (табл. 2), що напрацювання їх більш 
ніж у 2 рази перевищує напрацювання серійних ножів. 

Таблиця 2 
З а л е ж н і с т ь з н о ш у в а н н я н о ж і в в о в ч к і в ( Н ) 

в і д н а п р а ц ю в а н н я (в т п е р е р о б л е н о г о п р о д у к т у ) 

Напрацювання 
Q, ш 

Зношування ножів H, мм 

12 
18 

24 

ЗО 
за 

Серійні ножі без 
бронзових вставок 

0,12 

0 ,17 

0,21 

(подальша експлуатація 
різального комплекту 

неможлива) 

Ножі з сталі 65Г 
з бронзовими 

вставками 

0 , 0 6 

0 ,09 

0 ,13 

0 ,15 

0 ,17 

0 ,19 

Ножі з сталі 4 0 x 1 3 
з бронзовими 

вставками 

0 , 0 3 

0 , 0 6 

0,08 
0,12 

0 ,15 

0 ,17 

Ще більш ефективне застосування бронзових 
вставок для різальних пластин з сталі 40x13. 

Висновки. Таким чином, на підставі проведення 
досліджень встановлено, що для забезпечення високої 
зносостійкості вузлів тертя обладнання харчових ви-
робництв шляхом утворення систем зменшення тертя 
і зношування необхідно враховувати взаємодію повер-
хонь тертя з технологічними середовищами. Для утво-
рення цих систем, зокрема, необхідно забезпечити за-
хист від наводнювння деталей трибосполучення і ство-
рення умов для прояву ефекту вибіркового переносу. 

Виробничими випробуваннями показала ефек-
тивність використання ефекту вибіркового переносу 
для підвищення довговічності різального комплекту 
м'ясорізальних вовчків. 
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