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Вследствие дешевизны, простоты изготовления и  применения, резкого повышения антифрикционных и антиизносных свойств рядовых и низкокачественных дешевых масел, обеспечения ремонтно-восстановительных функций, отсутствующих у стандартных продуктов, простые добавки завоевали весьма обширную нишу [1-4]. И к настоящему времени в РФ, на Украине и в других странах российскими РВС-специалистами обработаны десятки тысяч единиц машин и оборудования [4]. В Японии 27 сервисных центров ведущих автопроизводителей постоянно используют серию из трех РВС-трибопрепаратов.
Среди ремонтно-восстановительных трибопрепаратов, частично компенсирую-щих износ сопряжений, восстанавливающих работоспособность агрегатов вплоть до номинала, ранее [1-4] неплохо себя показывали такие:
- а) геомодификаторы из минералов группы серпентина:  НИОД, РВС, ART и РПМ, ФОРСАН, СУПРОТЕК, МЕГАФОРС, ВИККО, Карат-ТСК, РВД, ЭДИАЛ, Forsan nanoceramics, Wl-technology, РЕАГЕНТ 2000; распространены Российские РВС-составы за рубежом:  в Японии   серия RVS-составов Metaryzer, в Германии  - REWITEC,  в Финляндии - RVS-TEC-OY, в Швеции -  RESTAL,
- б) наноалмазные суспензии в Белоруссии, Украине и России это - Энергия алмаза, Формула А, Формула В, КАРАТ-5, КАРАТ-М, Renom Engine Nano-Guard; в Европе – Nanodiamond, Lubrifilm Diamond Run In; в Китае - недавний аналог Российского КАРАТ-5 с годовым производством до 300 т,
- в) АРВК - комплекс от ИМАШ РАН трибополимерной присадки ЭФ-357 и серпентина, испытанный в МИС Минсельхоза РФ  в 2004 и в 2008-2010 г.  рекомендованный ими, а 17.06.04 и правительством г. Москвы, к внедрению,

г) импортные: ER, Micro X3, SMT, SMT-2, Wagner. 
Коэффициенты трения некоторых трибопрепартов приведены на рис. 1.               
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Рисунок 1 – Коэффициенты трения смазочных композиций: 1 - Масло М10-Г2к; 2 – трибопрепарат ВНИИТиН; 3 - наноалмазный состав КАРАТ-5; 4 – состав «Evolution»; 5 – геомодификатор МС-20  (ГОСНИТИ и ООО «РИП»)  
К профилактическим трибопрепаратам, модифицирующим поверхности любых деталей на глубину 40 – 70 Å и образующим органический ворс с высочайшей адгезией, можно отнести отечественные фтор-ПАВы от ООО «Автостанкопром»,  французскую Энергию 3000, германские составы WAGNER. В целом c 70-х годов  рекламировалось до 200 составов, из которых в РФ ныне в продаже около 20. Из них, на наш взгляд, ремонтно-восстановительными перспективны только наноалмазные, серпентиновые и АРВК от ИМАШ РАН.  Эпизодически производство минеральных препаратов осуществляют 10 коллективов в Питере,  9 в Москве. несколько в других регионах. Их испытывали  десятки отраслевых НИИ и вузов.  Добавками к маслам и смазкам в РФ занимается до 200 фирм и их ниша переполнена. 
В Интернете имеется 30 сайтов РВС-организаций, защищены десятки докторских и кандидатских диссертаций, проведены Международные конференции. РВС-технология испытана в десятке стран Европы, Азии, Африки, Америки. 15.01.09 ГК РОСНАНО на «Круглом столе» по РВС-тематике, приняла решение дорабатывать стандарты и создавать новые для развития РВС-технологий. 
Из 18 разновидностей серпентина обычные геомодификаторы [1, 4] включают в разной пропорции  антигорит, хризотил, лизардит и 0,1-0,5 % других НОУ-ХАУ. Дифрактограмма такого геомодификатора для состава МС-20 приведена на рис. 2.
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Рисунок 2 – Дифрактограмма порошка геомодификатоа к трибопрепарату 

МС-20 (Lizardite-1T и небольшое количество примесей)

РВС-обработка наиболее эффективна для автотракторных, транспортных и судовых дизелей, агрегатов силовых передач, гидроагрегатов, имеются примеры уверенного «ремонта» дизельной топливной аппаратуры.  
Вот из множества два примера эффективности РВС-технологии: 
- дизелю трактора К-701, отработавшему 18 мес (израсходовано 30836 л топлива), предназначенному к капремонту с заменой ЦПГ, группа проф. ЧГАУ А.К. Ольховацкого трехкратным введением РВС-препарата продлила эксплуатацию на 20 мес. (израсходовано еще 46 тыс. л топлива). Вместо 32020 руб. стоимости только запчастей, на диагностирование и препарат израсходовано лишь 9810 руб. с экономией в эксплуатации топлива и масла; но в целом трактор проработал 50 мес,
- препарат КАРАТ-5 Красноярского НИИ химической технологии [3] наращивал на деталях дизелей грузовиков ГМК «Норникель» РВС-слой 0,09 – 0,65 мм.
Эффективность трибопрепаратов в «безразборном ремонте» в следующем: 

- в 1,5 – 3 раза повышается ресурс узлов трения машин и оборудования,
-  на 5 – 15 % увеличивается эффективная мощность ДВС,
- на 3 – 15 % уменьшается расход энергиии на привод машин, 

- в 1,5 и более раз увеличивается срок службы масел, безаварийна работа агрегатов с обводненными и низкокачественными маслами, при их недостатке, а недлительно (до 200 км пробега) без них; облегчен пуск непрогретых ДВС на морозе.

Затраты на ремонт, обслуживание и эксплуатацию машин уменьшаются в 1,5-2 раза, сокращаются простои, повышается  производительность. Эффективность «РВС-сервиса» достигает 800 %. 
В 2010-2012 г. в ГНУ  ГОСНИТИ исследованы  15 композиций серпентина с другими минералами,  на дифрактометре XRD 6000 проведен  рентгенофазный анализ 16 порошков, на трибометре TRB-S-DE проведено 1500 испытаний 60 трибо- препаратов. Подтверждена высокая антифрикционность препаратов «Evo®lution», «Г», МС-20, «КАРАТ-5» и других. В качестве рекомендаций для обучения и практического применения «безразборного ремонта» на автотракторных дизелях подготовлен РД 10.288-2011.

В 2011 г ГНУ ВНИИТиН на дизелях тракторов МТЗ-82, МТЗ-1221 и ДТ-75М провел 250-часовые эксплуатационные испытания трибопрепарата МС-20. Получено, что расход топлива уменьшился на 5-8 %, угар масла -  на  10-12 %, дымность отработавших газов - на 8-15 %, а содержание железа в моторных маслах уменьшилось на 20-25 %. Это повысило срок службы дизелей на 20-25 %.
Поиск наиболее перспективных трибопрепаратов продолжается в направлении создания ими алмазоподобной углеродной пленки, что исследуется в ИМАШ РАН и МГУ, в ТК «Неосфера» и ООО «TriboTechnology». Условия образования и пример пленки показаны на рис. 3.
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Рисунок 3: а) трехфазная диаграмма областей содержания углерода и водорода для образования sp2 и sрЗ-типовых гибридизаций углерода; б) гидрокомпенсатор ГРМ дизеля с алмазо-графитной пленкой (фото С.А. Сокол); микротвердость на тру-щейся поверхности по В.В. Острикову повысилась с 1220-1280  до 1840-1870 кгс/см2.
Образование углеродной алмазоподобной пленки интенсивно исследуется десятками специалистов Европы и Америки, изданы два тома их результатов. Согласуются с ними  исследования сложного слоистого состава РВС-пленок, где углерода на их поверхности 75-90 %, проведенные во Франции и  Китае (рис. 4), и исследования проф., д.т.н.  В.Ф. Пичугина в  РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. 
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Рис. 4 - Содержание химэлементов в РВС-слое по данным НПТК «СУПРОТЕК»

 По механизму РВС-процессов 3500 слоистых гидросиликатов суждения  не однозначны [1, 4], но известны высокие химическая активность магния и трибо- эффекты его фольги, корпусов маслофильтров ДВС из магниевых сплавов, трибоэффект магниевых минералов и уникальность серпентина как катализатора. Поэтому оптимизация последовательности приготовления и применения РВС-препаратов продолжаются [4], порой делаются небольшие открытия, как, например,  второй минимум коэффициента трения по нагрузке, важности абразивов, сажи и свойств масел на кинетику РВС-процесса, необходимости перерыва для РВС-процесса на неработающем агрегате. Но все исследования  разрозненны и не находят достойной реализации, а МТП АПК нуждается в РВС-технологии. 
Использование РВС-технологии незначительно по следующим причинам: 
- недостаточная информированность практиков, их недоверие и инфантильность, 
- отсутствие изданных отраслевых РВС-рекомендаций и НТД,
- изкое качество ряда РВС-составов, обусловленное слабой производственной  базой РВС-фирм. 
В целях определения целесообразности «безразборного ремонта» ДВС, а также мониторинга его хода нами предложен экспресс-метод определения остаточного ресурса ЦПГ  ДВС (рис. 5). 
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Рисунок 5 - Графики для определения остаточного ресурса ЦПГ отдельных цили-ндров ДВС по диагностическим параметрам (Ро – остаточный вакуум, кПа, Рк – ком-прессия в цилиндре, МПа): а- дизелей; б- бензиновых ДВС, где точки результатов диагностирования после применения трибопрепаратов сместились вправо.
Развитие РВС-технологии продолжается даже в неожиданных направлениях.

Заключение: Для широкого использования  РВС-технологий необходима их пропаганда,  убеждение и обучение, издание отраслевых НТД и стандартов.
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Nonconventional tribological  for agrarian and industrial complex
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The summary: repair of aggregates machines in a mode of regular operation by application; examples of efficacy, a problem in wide application. 
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