
На правах рукописи 

 

                                                                                                           

 

 

 

БРЕКИ АЛЕКСАНДР ДЖАЛЮЛЬЕВИЧ 

 

 

 

 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ        

СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ 

 

 

 

 

Специальность 05.02.04 – Трение и износ в машинах 

 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание учёной степени 

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

Санкт-Петербург – 2011 



2 
 

Работа выполнена в ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный 

политехнический университет» 

 

Научный руководитель: доктор технических наук, профессор 

                                                  Чулкин Сергей Георгиевич 

 

Официальные оппоненты:  заслуженный деятель науки,  

                                                  доктор технических наук, профессор 

                                                  Погодаев Леонгард Иванович; 
 
                                                  кандидат технических наук, доцент 

                                                  Муравьёв Александр Николаевич 

 
Ведущая организация: ОАО «Центр технологии судостроения и судоремонта» 

 

Защита состоится «8» декабря 2011г. в 14 часов на заседании диссертацион-

ного совета Д 002.075.01 при Учреждении Российской академии наук «Институте 

проблем машиноведения РАН» по адресу: 199178, Россия, Санкт-Петербург, В.О., 

Большой пр., д.61, актовый зал. Телефон/факс: 321-47-78, 321-47-82. 

 

 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИПМАШ РАН 

 

 

Автореферат разослан «__» __________ 2011г. 

 

 

Учёный секретарь 

диссертационного совета Д 002.075.01 

 

 

доктор технических наук, профессор                                     В.В. Дубаренко 



3 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность. Смазочная эффективность нефтяного масла зависит от сочета-

ния многочисленных тесно переплетающихся факторов, определяющих в совокуп-

ности характер влияния масла на износ и трение смазываемых поверхностей. Суще-

ственно усложняет явления и процессы при фрикционном взаимодействии наличие 

в нефтяных маслах дисперсных компонентов различной природы. 

Наряду с прогрессом в сфере исследования, создания и применения нефтяных 

смазочных масел, в этой области имеется ещё много нерешённых вопросов. В на-

стоящее время возникает проблема: уменьшение долговечности смазываемых узлов 

трения в связи со снижением несущей способности смазочного слоя в условиях ин-

тенсификации нагрузок и скоростей в современных машинах. Для повышения не-

сущей способности смазочного слоя предложено много полярно-активных и хими-

чески активных веществ, которые не решают проблемы окончательно. Решению 

данной проблемы посвящено большое количество работ, связанных с модифициро-

ванием смазочных масел, посредством целенаправленного введения в них анти-

фрикционных, противоизносных и восстанавливающих дисперсных компонентов. 

Вместе с тем, в большинстве работ не учитывается наличие в узлах трения других 

видов дисперсных компонентов, влияющих на свойства нефтяных смазочных масел 

и взаимодействующих с модифицирующими дисперсными добавками. 

Актуальность работы определяется также недостаточным объёмом информа-

ции о том: насколько устойчивыми к седиментации и агрегированию являются 

масла, модифицированные дисперсными добавками; как добавки влияют на несу-

щую способность смазочного слоя, в котором содержатся и (или) образуются другие 

дисперсные компоненты; как дисперсные компоненты влияют на энергетические 

потери при режимах граничного и жидкостного трения. 

Выводы и рекомендации по приведённым вопросам являются необходимыми 

для создания эффективных смазочных материалов, повышения долговечности де-

талей машин (в частности деталей низкого качества) в нормальных условиях и в ус-

ловиях перегрузок. Работа поддержана министерством по науке и образованию и 
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Советом грантов президента РФ по поддержке молодых учёных. Грант № 02.120.11. 

7633-МК (руководитель к.т.н. Васильева Е.С.). 

Объект исследования. Объектом данного исследования являются нефтяные 

смазочные масла, содержащие взаимодействующие дисперсные компоненты. 

Предмет исследования. Предметом данного исследования являются: трибо-

технические свойства нефтяных смазочных масел, содержащих взаимодействующие 

дисперсные компоненты; явления и процессы в маслах с дисперсными компонен-

тами,  происходящие в работающих и не функционирующих узлах трения и влияю-

щие на их триботехнические свойства. 

Цель исследования. Целью данного исследования является увеличение не-

сущей способности смазочного слоя, содержащего взаимодействующие дисперсные 

компоненты, посредством введения в него дополнительных дисперсных добавок. 

Задачи исследования. Для достижения сформулированной цели необходимо 

решение следующих задач исследования: 1) осуществить аналитический обзор для 

выявления и систематизации информации о различных видах дисперсных компо-

нентов в нефтяных маслах, особенностях взаимодействия дисперсных компонентов 

между собою и с внешней средой; 2) провести теоретические исследования, направ-

ленные на выявление общих закономерностей влияния нефтяных смазочных масел, 

содержащих взаимодействующие дисперсные компоненты, на фрикционное взаи-

модействие пар трения. 3) реализовать экспериментальные исследования свойств 

смазочных масел, содержащих взаимодействующие дисперсные компоненты, в ус-

ловиях работающих и не функционирующих узлов трения; 4) разработать рекомен-

дации по практическому использованию результатов проведённых исследований. 

Методы исследования, достоверность и обоснованность результатов. В 

работе использованы теоретические и экспериментальные методы исследования. 

Решения задач базируются на экспериментальных данных и известных теоретиче-

ских положениях трибологии, химмотологии, гидродинамики, физики и математи-

ческого моделирования. Достоверность результатов подтверждается корректностью 

разработанных математических моделей, использованием известных положений 

фундаментальных наук, сходимостью полученных теоретических результатов с дан-

ными эксперимента и с результатами исследований других авторов. 
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На защиту выносятся: 1. Классификация дисперсных компонентов нефтя-

ных смазочных масел, произведённая по основанию дисперсности и гетерогенности, 

позволяющая строить прогнозирующие модели для оценки линейного износа, силы 

и коэффициента трения при различных условиях фрикционного взаимодействия. 2. 

Впервые полученные модели зависимостей силы и коэффициента жидкостного тре-

ния от объёмной доли дисперсных компонентов и их экспериментальное подтвер-

ждение. 3. Результаты экспериментальных исследований, состоящие в том, что дис-

персные добавки: наноразмерный серпентинит и впервые полученные методом га-

зофазного синтеза наноразмерные дихалькогениды вольфрама ,2WS  2WSe  повышают 

предельную нагрузочную способность смазочного слоя соответственно на 11-20%, 

20-44%, в 3 раза; уменьшают диаметр пятна износа соответственно на 15-33%, 12-

30%, 15%; уменьшают граничное трение соответственно на 26-41%, 41-44%, в 2 

раза, относительно масла, не содержащего добавки, что говорит об улучшении ан-

тифрикционных свойств и несущей способности смазочного слоя. 

Научная новизна работы: 1. Предложена классификация, объединяющая в 

систему различные дисперсные компоненты нефтяных смазочных масел. 2. Разрабо-

таны модели взаимодействия различных дисперсных компонентов нефтяных сма-

зочных масел, учитывающие системный характер изменения объемов данных ком-

понентов. 3. Впервые разработаны математические модели изменения вязкости сма-

зочных масел, силы и коэффициента жидкостного трения, в зависимости от объём-

ной доли нескольких видов дисперсных компонентов. 4. Созданы феноменологиче-

ские модели влияния дисперсных компонентов на характеристики формы неровно-

стей профиля и на фрикционное взаимодействие между деталями в режиме гранич-

ной смазки. 5. Обнаружен эффект: повышения несущей способности смазочного 

слоя в условиях нормального и недопустимого изнашивания при введении высоко-

дисперсных добавок в нефтяное масло, в котором отсутствовали или содержались 

другие дисперсные компоненты; устойчивости высокодисперсных частиц добавок к 

агрегированию и седиментации в условиях хранения смазочных композиций. 

Практическая полезность работы. Разработанные в работе математические 

модели являются одной из основ: технологии создания жидких смазочных компози-

ций, содержащих высокодисперсные добавки; контроля состояния нефтяных масел 

в узлах машин. Предложены рекомендации по выбору дисперсности твёрдых доба-

вок, по выбору эффективных смазочных масел с дисперсными компонентами. 
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Реализация результатов работы. Ряд результатов исследований дисперсного 

серпентинита получен совместно с ОАО «Нанопром». Результаты работы использо-

ваны в ФГБОУ ВПО «СПбГПУ» в виде элементов учебно-методических комплексов 

по дисциплине «Механика контактного взаимодействия и разрушения». 

Апробация работы. Материалы исследования докладывались и получили по-

ложительную оценку (приложения) на следующих научных форумах: научно-мето-

дическая конференция «Машиностроение в условиях инновационного развития эко-

номики» (Санкт-Петербург, 2009 г.); 7-я международная научно-техническая конфе-

ренция «Материалы, технологии и оборудование в производстве, эксплуатации, ре-

монте и модернизации машин» (Беларусь, Новополоцк, 2009 г.); международная на-

учно-практическая конференция «ХХХVIII Неделя науки СПбГПУ» (Санкт-Петер-

бург, 2009 г.); международная научно-практическая конференция «ХХХIX Неделя 

науки СПбГПУ» (Санкт-Петербург, 2010 г.); четвёртый международный симпозиум 

по транспортной триботехнике  «Повышение износостойкости и долговечности ма-

шин и механизмов на транспорте. ТРАНСТРИБО-2010» (Санкт-Петербург, 2010 г.); 

международная научно-практическая конференция «Современное машиностроение. 

Наука и образование» (Санкт-Петербург, 2011 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 14 научных ра-

ботах, из которых 4 работы опубликовано в рецензируемых журналах, рекомендо-

ванных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 

глав, заключения, библиографического списка, включающего 106 наименований, и 

приложений. Работа изложена на 151 листе машинописного текста, содержит 47 ри-

сунков, 2 таблицы. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель исследо-

вания, поставлены основные задачи. Показана научная новизна и практическая зна-

чимость полученных результатов, приведены сведения об апробации работы. 

В первой главе приведены сведения о различных видах дисперсных компо-

нентов. В результате проведённого анализа разработана классификация, объеди-

няющая в единую систему дисперсные компоненты, которые потенциально могут 

генерироваться, внедряться или целенаправленно добавляться в нефтяные смазоч-

ные масла (рис.1). 
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Рис.1. Классификация дисперсных компонентов в нефтяных маслах 

Приведены общие свойства различных дисперсных компонентов, масел. На 

основании классификации и сведений аналитического обзора разработана модель 

взаимодействия дисперсных компонентов (рис.2). Обозначения на приведённой мо-

дели: САВ – смолисто-асфальтеновые вещества; стрелки указывают направленность 

воздействия; П. – подавление роста числа частиц одного дисперсного компонента 

другим дисперсным компонентом; Н. – нейтральность во взаимодействии дисперс-

ных компонентов; С. – стимуляция 

роста числа частиц одного дисперс-

ного компонента другим дисперс-

ным компонентом; (П, Н, С) – или 

подавление или нейтралитет или 

стимуляция образования. 

Разработанная модель позво-

ляет системно представить взаимо-

действие дисперсных компонентов, 

содержащихся в нефтяных смазоч-

ных маслах. Анализ данной модели позволяет выделить процессы противостояния 

при взаимодействии дисперсных компонентов. В конце первой главы диссертации 

определена общая цель и сформулированы задачи исследований. 
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Во второй главе приведены результаты теоретических исследований свойств 

нефтяных смазочных масел с дисперсными компонентами, находящихся в рабо-

тающих и не функционирующих узлах трения машин. Произведены исследования 

вязкости смазочных масел, содержащих дисперсные компоненты. Изменение вязко-

сти масла с дисперсной фазой в зависимости от её объёмной доли при малых кон-

центрациях может быть описано обобщённым уравнением А. Эйнштейна: 

                                                     ),1( ϕαµµ ⋅+⋅= fдс                                               (1) 

где −fα коэффициент формы и взаимодействия частиц, −ϕ объёмная доля дисперс-

ной фазы, состоящей из одного или нескольких дисперсных компонентов. 

Аналитический обзор в первой главе данной работы показывает, что масла со-

держат множество различных дисперсных компонентов. Поскольку объёмная доля 

дисперсной фазы в масле определяется следующим образом: 

                                             ),/(/ дфдсдфдф VVVVV +==ϕ  

( дсV  объём дисперсионной среды: масла) а для нескольких дисперсных компонентов:  

                                                    ,...
1

321 ∑
=

=++++=
n

i
inдф VVVVVV  

где −n количество различных видов дисперсных компонентов, то подставляя сумму 

в уравнение для объёмной доли дисперсной фазы, получим: 

                                                       ./
11








 +






= ∑∑
==

n

i
iдс

n

i
i VVVϕ                                                (2) 

Если при приращениях объёмов дисперсных компонентов смазочный мате-

риал изменяет вязкость линейно, то подставляя (2) в (1) имеем: 

                                   ./1
11
















 +






 ⋅+⋅= ∑∑
==

n

i
iдс

n

i
ifдс VVVαµµ                                      (3) 

В (3) полагаем коэффициент формы и взаимодействия aKf ⋅=α , где −K  коэф-

фициент, учитывающий взаимодействие частиц; ∑
=

⋅=
n

i
iana

1

)/1( ; −ia  отношение 

длинной оси частиц к короткой для гоi −  дисперсного компонента. 

Далее приведены результаты исследований: кинетических свойств смазочных 

масел с дисперсными компонентами и коагуляции частиц дисперсного компонента в 

не функционирующих узлах трения; диспергирования дисперсных компонентов в 

смазочных маслах. Рассмотрен закон Стокса при осаждении сферических частиц и 
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закон Эйнштейна-Смолуховского при диффузии частиц. Приведены сведения о се-

диментационно-диффузионном равновесии. Данные сведения являются теоретиче-

скими основами технологии изготовления жидких смазочных композиций с дис-

персными добавками. 

Приведены результаты теоретического исследования взаимодействия дис-

персных компонентов смазочного слоя с поверхностью трения. Для характеристики 

профильной кривой в целом служит кривая несущей поверхности (рис.3). 

 

Рис.3. Профильная кривая и кривая несущей поверхности: 1 – кривая 
несущей поверхности при отсутствии частиц дисперсной фазы; 2 – при 

наличии; 3 – прилипшая (или внедрившаяся) частица 

Кривая несущей поверхности отображает в определённой степени увеличение 

несущей площади детали по мере срабатывания её наружных слоёв. 

Заполнение неровностей частицами добавок приводит к увеличению площади 

фактического контакта поверхностей трения. При сближении шероховатых поверх-

ностей в случае наличия частиц дисперсной фазы в контакт могут входить всё более 

малые частицы, давая дополнительное приращение фактической площади контакта. 

В связи с этим происходит уменьшение фактического давления при взаимодействии 

поверхностей и, при определённых условиях, реализуется уменьшение износа. 

Далее рассмотрены закономерности изменения объёма дисперсных компонен-

тов смазочного слоя. Изменение объёма одного дисперсного компонента при нали-

чии другого может быть описано в общем виде уравнением: 

),(,...),( 221 tfDVkV ДКДКПДК ⋅=  

где −Пk коэффициент подавления, учитывающий действие одного дисперсного ком-

понента на другой и зависящий от объёма и дисперсности второго компонента и 
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других факторов. В случае подавления роста количества частиц 10 << Пk , в случае 

нейтралитета во взаимодействии 1=Пk , в случае стимуляции роста количества час-

тиц справедливо неравенство 1>Пk . 

В границах исследования проанализировано влияние смазочных масел, со-

держащих дисперсные компоненты на подшипники скольжения и качения, рабо-

тающие в условиях жидкостного трения. 

Установлено, что сила жидкостного трения при использовании смазочного 

масла с дисперсными компонентами в подшипниках скольжения и качения выража-

ется аналогично обобщённому уравнению А. Эйнштейна (Симха-Эйнштейна): 

                                               ),1( ϕα ⋅+⋅= fждсж FF                                                   (4) 

где −ждсF  сила жидкостного трения при использовании смазочного масла без 

дисперсных компонентов. 

С учётом генезиса в нефтяных смазочных маслах различных дисперсных ком-

понентов в процессе функционирования подшипников: 

                                         .1

1

1
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Аналогичные соотношения справедливы для коэффициента трения и характе-

ристик несущей способности смазочного слоя при функционировании подшипников 

скольжения и качения в гидродинамическом режиме. 

В конце второй главы приведены гипотезы, сформулированные в результате 

проведённых теоретических исследований. 

В третьей главе приведены результаты экспериментальных исследований 

свойств  нефтяных смазочных масел с дисперсными компонентами, находящихся в 

работающих и не функционирующих узлах трения.  

Для проверки гипотез, выдвинутых во второй главе, разработан алгоритм экс-

периментальных исследований.  

В качестве дисперсионной среды для экспериментальных исследований вы-

брано авиационное масло МС-20. В качестве дисперсных добавок использованы по-

рошки: графита, дихалькогенидов вольфрама (дисульфида 2WS  и диселенида 2WSe , 
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полученных методом газофазного синтеза), геомодификатора трения – серпентинита 

(ГМТ). В качестве других дисперсных компонентов для масла использованы: грубо-

дисперсный порошок из стали Р6АМ5 (моделирование абразивных частиц); колло-

идно-дисперсные смолисто-асфальтеновые соединения. В качестве дисперсных 

компонентов рассматривались также частицы из материалов пар трения, используе-

мых в испытаниях: сталь ШХ15, сталь Р6АМ5. 

При определении вязкости неф-

тяного смазочного масла с дисперс-

ными добавками ГМТ 100-200нм, 2WS  

40нм, 2WSe 60х5нм (рис.4) использо-

вали вискозиметр Оствальда-Пинке-

вича. Добавки вводились в базовое 

масло в следующих концентрациях по 

массе: 0,5%, 1%, 2%, 4%. Измерения 

вязкости производились при условиях: 

constCt == 025 , вязкость смазочного 

масла )/(775,0 смкгдс ⋅=µ . 

На рис.4 (а, б, в) цифрами обо-

значено: 1 – вязкость базового масла; 2 

– зависимость, полученная теоретиче-

ски с использованием уравнения Аль-

берта Эйнштейна ),5,21( ϕµµ += дс ; 3 – 

зависимость, полученная в результате 

аппроксимации экспериментальных точек  уравнением Симха-Эйнштейна (1). 

Если положить aKf ⋅⋅= 5,2α , то для ГМТ, 2WS , 2WSe  коэффициент 

взаимодействия K  равен соответственно 3,2; 8; 1,4. 

Для экспериментальной оценки устойчивости нефтяного смазочного масла с 

дисперсными добавками использовали масло МС-20, содержащее 1% по массе ГМТ 

100-200нм, 2WS  40нм, 2WSe 60х5нм. После заполнения ёмкостей смазочные компози-

ции оставили в состоянии покоя на интервал времени годt хр 1=∆ , при средней 
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температуре внешней среды 220
С. Через указанный интервал времени методом из-

мерения вязкости проб оценили кинетическую устойчивость смазочных компози-

ций: градиент вязкости во всех композициях незначителен. Исследуемые смазочные 

композиции являются агрегативно-устойчивыми системами, поскольку в результате 

седиментации крупных частиц образуется плотный осадок малого объёма. 

Исследование влияния дисперсных добавок на параметры шероховатости по-

верхностей трения осуществлялось посредством использования профилометра 

TR200 фирмы TIME GROUP. В качестве дисперсных добавок использовали высоко-

дисперсные порошки графита 100-200нм, ГМТ 100-200нм, 2WS 40нм и 2WSe  60х5нм. 

При коагуляции высокодисперсных частиц добавок с поверхностью образца 

произошло увеличение относительной опорной длины профиля pt  на разных уров-

нях, уменьшение наибольшей высоты неровностей профиля  для графита на 68%, 

для ГМТ на 22%, для 2WS на 15%, для  2WSe на 30%. 

Оценку несущей способности смазочного слоя, содержащего дисперсные ком-

поненты, осуществляли на четырёхшариковой машине трения ЧШМ-3,2 в соответ-

ствии с ГОСТ 9490–75 при трении скольжения. В качестве исследуемых образцов 

использовали смазочные компо-

зиции на основе масла МС-20 с 

добавками: геомодификатора 

трения ГМТ – 100-200нм, 500-

600нм, 1-3мкм, 10мкм; 2WS – 

40нм; 1-2мкм; 2WSe – 60х5нм; 

грубодисперсного порошка из 

стали Р6АМ5; коллоидно-дис-

персных смолисто – ас-

фальтеновых соединений. Ряд 

концентраций частиц (по 

массе): 0,5%, 1%, 2%, 4%. Вна-

чале оценили в условиях нор-

мального и недопустимого изнашивания несущую способность смазочного слоя, со-
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держащего ГМТ.  При оценках несущей способности смазочного слоя в условиях 

недопустимого изнашивания пользовались таким показателем как «нагрузка 

сваривания». Время испытания составляло сt pc )2,010( ±= (рис.5). В скобках около то-

чек указаны диаметры пятна износа при нагрузке, предшествующей свариванию. 

При оценке несущей 

способности смазочного 

слоя с дисперсными добав-

ками в условиях нормаль-

ного изнашивания время  

одного испытания состав-

ляло минt pc )5,060( ±=  при 

фиксированной нагрузке 

равной constкгсP == 40 . По-

казателем был диаметр 

пятна износа нижних шариков. Результаты для ГМТ приведены на рис.6. 

Графики зависимости на-

грузки сваривания и диаметра 

пятна износа от концентрации 

нано- и микрочастиц  2WS  в 

МС-20 приведены на рис.7. 

В этом случае, в отличие 

от серпентинита, предельная 

нагрузочная способность зави-

сит от дисперсности дисуль-

фида вольфрама. Результаты 

показывают, что переход к на-

ночастицам способствует по-

вышению предельной нагру-

зочной способности почти в 

два раза. Это может быть связано с тем, что наночастицы более «качественно» 
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заполняют микронеровности, чем микрочастицы, в большей степени увеличивая от-

носительную опорную длину профиля. Кроме того, наночастицы, добавленные в той 

же объёмной доле, что и микрочастицы, увеличивают вязкость в большей степени, 

чем микрочастицы, способствуя повышению несущей способности смазочного слоя. 

Графики зависимости на-

грузки сваривания и диаметра 

пятна износа от концентрации 

диселенида вольфрама показаны 

на рис.8. При повышении в сма-

зочной композиции концентра-

ции диселенида вольфрама до 

2% предельная нагрузочная спо-

собность увеличилась почти в 

три раза. Такое приращение 

может быть обусловлено раз-

личными факторами: особенно-

стями морфологии частиц, раз-

мерами, природой. При испыта-

ниях в условиях малых нагрузок эффект наблюдается после превышения 2%.  

Далее оценивали несущую способность смазочного слоя, содержащего раз-

личные виды взаимодействующих дисперсных компонентов: геомодификатор тре-

ния ГМТ 100-200нм; 2WS – 40нм; 2WSe – 60х5нм; коллоидно-дисперсные смолисто-

асфальтеновые вещества; грубодисперсная сталь Р6АМ5. 

Смолисто-асфальтеновые вещества содержались в МС-20 в концентрации 1% 

по массе. Остальные дисперсные компоненты добавлялись в концентрации 2% по 

массе. При этом проводились испытания смазочных композиций, содержащих один 

и несколько дисперсных компонентов. Условия данных экспресс испытаний: на-

грузка constкгсP == 100 ; время испытания сt pc )2,010( ±= (рис.9, а). 

Полученные данные позволяют составить модель взаимодействия выбранных 

дисперсных компонентов (рис.9, б). 
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Для оценки подавления численности частиц износа и снижения энергетиче-

ских затрат при наличии дисперсных добавок в смазочном масле была использована 

универсальная машина трения 2070 СМТ-1. Для исследования влияния дисперсных 

добавок на износ и трение в условиях скольжения поверхностей реализовывалась 

схема испытаний «шар – ролик». Подвижный образец состоял из стали Р6АМ5, не-

подвижный (шар) – из стали ШХ-15. Производились испытания тех же смазочных 

композиций, что и на машине ЧШМ-3,2. Нагрузка составляла НW 147= . Частота 

вращения вала 1500 −= минn . Зависимость среднего диаметра пятна износа от времени 

в общем случае аналитически выражается соотношением: ,26,0 35,0tkd Псрср ⋅⋅=  где 

−Псрk средний коэффициент подавления, −t время. Среднюю степень подавления 

определяли из соотношения: %100)1( ⋅−= ПсрПср kS . 
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Параллельно с исследованием подавления частиц износа дисперсными добав-

ками проводились исследования сдвигового сопротивления в режиме граничного 

трения. Установлено, что ГМТ различной дисперсности уменьшает трение на 25 – 

40%, Микрочастицы 2WS  снизили трение максимально на 41%, наночастицы – на 

44%. Диселенид вольфрама максимально снизил трение в 2 раза. 

Эксперименты, проведённые на подшипниках скольжения и качения в режиме 

жидкостного трения, подтвердили справедливость уравнения (4): расхождения рас-

чётных и экспериментальных данных менее 10%. При использовании дисперсных 

добавок в малых концентрациях жидкостное трение увеличивается незначительно. 

В четвёртой главе приведены рекомендации по практическому использова-

нию результатов исследований. Рекомендация по выбору дисперсности твёрдых до-

бавок позволяет реализовать выбор размера частиц, обеспечивающего кинетиче-

скую устойчивость не склонных к агрегированию смазочных композиций. Рекомен-

дация по выбору смазочных масел с дисперсными компонентами, основанная на 

системном использовании теоретических и экспериментальных данных, указывает 

основные принципы и действия, которые необходимы для выбора эффективных 

смазочных композиций. Рекомендация по предварительной обработке поверхностей 

трения дисперсным компонентом позволяет реализовать эксплуатационные меро-

приятия, способствующие уменьшению адгезионного взаимодействия поверхностей 

трения. Рекомендация по созданию смазочных композиций для подшипников каче-

ния при использовании различных дисперсных добавок  позволяет получить сма-

зочные композиции с вязкостью, равной вязкости минеральных масел в конкретных 

условиях эксплуатации подшипников качения. Представленные сведения об оценке 

состояния нефтяного смазочного масла в подшипниковых узлах по тепловыделению 

могут быть использованы для реализации диагностических мероприятий. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 
1. По основанию дисперсности и гетерогенности произведена классификация 

дисперсных компонентов нефтяных смазочных масел, позволяющая строить про-
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гнозирующие модели для оценки линейного износа, силы и коэффициента трения 

при различных условиях фрикционного взаимодействия. 

2. Впервые получены модели зависимостей силы и коэффициента жидкост-

ного трения от объёмной доли дисперсных компонентов. Прогнозы, полученные с 

помощью данных моделей, подтверждены статистическими испытаниями с 

погрешностью не более 5%. 

3. Экспериментально установлено, что наноразмерный серпентинит и впервые 

полученные методом газофазного синтеза наноразмерные дихалькогениды 

вольфрама ,2WS  2WSe  повышают предельную нагрузочную способность смазочного 

слоя соответственно на 11-20%, 20-44%, в 3 раза; уменьшают диаметр пятна износа 

соответственно на 15-33%, 12-30%, 15%; уменьшают граничное трение 

соответственно на 26-41%, 41-44%, в 2 раза, относительно масла, не содержащего 

добавки, что говорит об улучшении антифрикционных свойств и несущей 

способности смазочного слоя. 
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