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Показана эффективность применения добавок улътрадисперсных алмазографитовых компози­
ций в жидкие смазочные материалы на стадии приработки пар трения. Установлено, что модифици­
рование жидких смазочных материалов ультрадисперсными кластерами синтетического углерода уве­
личивает несущую способность масляной пленки при повышенных температурах и расширяет диапа­
зон рабочих температур модифицированных масел.

Триботехнические испытания с высокими контактными давлениями указывают на зависимость 
эффективности модифицирования смазки от исходной твердости поверхности материалов пар трения.

Введение. Наноструктурные материалы представляют собой новый класс материалов, обладаю­
щих уникальными физико-механическими, электрическими, оптическими и другими характеристиками, 
что позволяет использовать их для создания изделий с новыми потребительскими свойствами.

В последние годы получило развитие новое научное направление в материаловедении, базирую­
щееся на принципах формирования материала с наноразмерными структурными составляющими. Эти 
подходы начали широко использоваться при создании материалов триботехнического назначения, в том 
числе для модифицирования смазочных материалов. Дисперсность частиц твердой фазы в значительной 
степени определяет характер протекания различных физико-химических процессов в зоне трибоконтак- 
та. Наноразмерные частицы ввиду своей особой активности способствуют образованию продуктов с но­
выми функциональными характеристиками. Использование твердых модификаторов в смазочных мате­
риалах направлено на изменение микрорельефа поверхности трения с целью увеличения фактической 
площади контакта и повышение несущей способности разделительного слоя смазки в зоне контакта, 
препятствующего непосредственному взаимодействию элементов пар трения. Применение наномодифи­
каторов с высокой адсорбционной активностью относится к эффективным методам создания новых сма­
зочных материалов, характеризующихся повышенными триботехническими свойствами. При этом в ка­
честве модификаторов используются материалы различной природы: металлы, полимеры, сульфиды, 
фториды, различные модификации углерода [1 - 5]. Добавки в триботехнические материалы высокодис­
персных углеродосодержащих продуктов детонационного синтеза (наноалмазов, алмазографитовой ших­
ты), фуллеренов и фуллереноподобных структур весьма эффективно с точки зрения повышения эксплуа­
тационных характеристик трибосопряжений и увеличения их ресурса [4-7]. Вместе с тем модифициро­
вание наноразмерными алмазографитовыми смесями требует квалифицированного подхода к подбору 
материалов пар трения и выбору оптимальных режимов эксплуатации трибосопряжений. Несмотря на 
появившееся в последнее время большое количество публикаций по использованию наноразмерных час­
тиц для модифицирования смазочных материалов, в литературе отсутствуют систематические данные об 
эффективности применения твердых наномодификаторов в зависимости от механических свойств мате­
риалов пар трения и параметров их эксплуатации.

Цель работы - установление закономерностей влияния алмазографитовых добавок на формиро­
вание структуры поверхностей трения при использовании материалов различной твердости и триботех­
нические свойства фрикционных сопряжений при различных схемах нагружения.

Методы исследований. Исследования триботехнических характеристик проводились при гранич­
ном трении с использованием индустриальных масел И-20А и И-40А (ГОСТ 20799-75), моторного масла 
МС-20 (ГОСТ 21743-76) и турбинного масла Тп-22 (ГОСТ 9972-74). В качестве модифицирующей добавки 
использовалась алмазографитовая шихта УДАГ-СП (ТУ РБ 28619110-001-95). Триботехнические испытания 
проводились на автоматизированном трибометре АТВП, работающем по схеме возвратно-поступательного 
перемещения, и установке МТ-2, в которой реализована схема фрикционного контакта «палец - торец диска». 
Образцы для исследований изготавливались из проката стали 45 (С - 0,43; Si - 0,23; Мn - 0,62; Сr- 0,22 мас. %) 
(в отожженном, и закаленном состояниях) и из композиционного материала КЛ-08 (ТУ РБ 100354447.060-2004), 
имеющего матрицу из кремнемарганцевой бронзы и армирующие элементы в виде гранул из чугуна ДЧЛ. 
Отжиг образцов стали 45 проводился при 860 °С в течение 30 мин с последующим охлаждением с пе­
чью (твердость HV = 1700 МПа). Закалка образцов стали 45 проводилась от 850 °С с охлаждением в 
подсоленной воде. Твердость закаленных образцов стали 45 составляла 6000...6400 МПа. В качестве 
контртела использовались закаленная в масле сталь 45 (HV = 4500...5000 МПа, закаленная сталь 60Г
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при нагрузке 10 МПа и скорости скольжения 0,6 м/с по мере повышения температуры от 20 до 140 °С 
наблюдается изменение значений коэффициента трения в интервале 0,04...0,13. Причем характер этих 
изменений практически идентичен характеру повышения температуры, в то время как в среде модифи­
цированного УДАГ масла И-40А коэффициент трения стабилизируется на уровне 0,09...0,10 в широком 
диапазоне температур (60... 100 °С), при этом нивелируется отрицательное влияние снижения вязкости 
масла при нагреве. Зафиксированные более высокие значения коэффициента трения на начальном этапе 
испытаний при температуре ниже 50 °С для модифицированного масла может объясняться более интен­
сивным протеканием в этом случае процессов приработки трущихся поверхностей. Интенсивность весо­
вого изнашивания составила для испытаний в среде немодифицированного масла И-40А 0,032 мг/км, а 
для модифицированного - 0,026 мг/км.

а)

б)

Рис. 1. Изменение силы трения в течение цикла испытаний композита КЛ-08 в среде немодифицированного (а) 
и модифицированного УДАГ (б) масла Тп-22 при температуре 20 °С и удельной нагрузке 8 МПа,

контртело - закаленная сталь 45

Исследование влияния давления испытаний на триботехнические свойства фрикционной пары 
«отожженная сталь 45 - закаленная сталь 60Г» при работе в среде немодифицированной и модифициро­
ванной добавками УДАГ смазки И-20А проводились по схеме возвратно-поступательного перемещения 
контактирующих тел. Номинальное контактное давление испытаний ра составляло 10, 20 и 30 МПа. Ис­
пытания проводились на пути трения 3000...5000 м.

В результате испытаний установлено, что в случае испытаний с относительно низким номинальным 
контактным давлением (10 МПа) весовой износ образцов стали 45 при трении в среде модифицированной 
смазки И-20А существенно превышает (примерно в 2 раза) весовой износ образцов, испытываемых в немо­
дифицированной смазке. Коэффициент трения фрикционной пары, работающей в среде модифицирован­
ной смазки, на начальных стадиях испытаний fd = 0,10...0,11 и затем, по мере увеличения пути трения /, 
регистрируется постепенное снижение значений коэффициента трения до 0,08...0,09 (/ ~ 1000... 1500 м) и
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В случае испытаний с контактным давлением 30 МПа модифицирование смазки УДАГ приводит к 
существенному снижению интенсивности изнашивания стали, а значения коэффициента трения умень­
шаются до уровня 0,06...0,065 в начале испытаний. Фрикционные испытания в среде немодифицирова- 
ной смазки с высокими контактными давлениями сопровождаются быстрой интенсификацией процессов 
изнашивания и увеличением значений коэффициента трения до уровня 0,12...0,13 уже на самых ранних 
стадиях испытаний.

Результаты испытаний показывают, что добавление УДАГ в смазку И-20А интенсифицирует про­
цесс приработки фрикционного сопряжения. При испытаниях в области высоких контактных давлений 
добавление УДАГ существенно уменьшает интенсивность изнашивания и эффективно снижает коэффи­
циент трения трибопары.

Одна из возможных причин указанного эффекта - упрочнение поверхностных слоев отожженной 
стали 45 за счет формирования в них дислокационных субструктур и модифицирования частицами ульт- 
радисперсных алмазов в процессе фрикционного взаимодействия. С целью проверки указанного предпо­
ложения в работе проведены дополнительные триботехнические испытания с немодифицированной 
смазкой И-20А образцов стали 45, прошедших предварительную приработку в среде модифицированной 
смазки. Результаты триботехнических испытаний свидетельствуют о сохранении высокой износостойко­
сти и низкого коэффициента трения у образцов стали 45, подвергнутых предварительной приработке в 
среде модифицированной УДАГ смазки И-20А (рис. 2).
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ванных дислокационных субструктур, характеризующихся скоррелированным расположением дислока­
ций в виде стенок, состоящих из эквидистантно расположенных дислокаций одного знака [7], при этом 
области внутри стенок мало искажены (практически не содержат дислокаций). Такая структура харак­
терна для разориентированных ячеек, блоков или субзерен, а величина физического уширения обратно 
пропорциональна размерам блоков D  [9]. Образование субзеренной структуры приводит к существен­
ному увеличению твердости поверхностей трения.

а) б)

Рис. 3. Микроструктуры поверхности трения отожженной стали 45 
(трение со смазкой И-20А, модифицированной УДАГ; давление 10 МПа; контртело - закаленная сталь 60Г)

Значения микротвердости Н р  и структурных параметров отожженной стали 45 
после различных режимов триботехнических испытаний

Сопоставляя данные по структурным параметрам поверхностей трения стали после испытаний с 
модифицированной и немодифицированной смазкой И-20А, можно сказать, что присутствие в смазке до­
бавок УДАГ приводит к существенному увеличению физического уширения дифракционных линий 
матричной a-фазы. Последнее свидетельствует о том, что в процессе трения с модифицированной УДАГ 
смазкой в тонких поверхностных слоях стали 45 формируется ультрадисперсная субзеренная структура,
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характеризуемая существенно меньшим размером блоков D, по сравнению со случаем испытаний в сре­
де немодифицированной смазки. Фактически в процессе испытаний со смазкой, модифицированной 
УДАГ, в поверхностном слое формируется наноразмерная субструктура, характеризующаяся размером 
субзерен < 100 нм. С увеличением давления регистрируемые величины р возрастают, и увеличивается 
различие в их значениях для случаев модифицированной и немодифицированной смазки И-20А.

Измельчение формирующейся при трении субзеренной структуры, характеризуемое размером 
блоков D, сопровождается пропорциональным увеличением микротвердости поверхности трения (см. 
таблицу). В частности, в результате триботехнических испытаний при давлении 30 МПа, микротвер­
дость поверхностного слоя возрастает примерно в 2 раза.

Образование в поверхностях трения наноразмерной субзеренной структуры вследствие присущих 
ей чрезвычайно высоких пластических свойств обеспечивает эффективное поглощение энергии фрик­
ционного взаимодействия при трении и облегчает приработку контактирующего сопряжения. Кроме 
этого, такие структуры характеризуются высоким сопротивлением зарождению и распространению 
микротрещин [10], формирующих частицы износа. С другой стороны, интенсивное деформационное 
упрочнение наноразмерной субзеренной структуры обусловливает высокую несущую способность 
фрикционного сопряжения. Можно полагать, что эффективное измельчение формирующейся в по­
верхностях трения субзеренной структуры при использовании смазки, модифицированной УДАГ, от­
ветственно за повышенные триботехнические свойства таких фрикционных сопряжений.

Проведенные металлографические и дюрометрические исследования поверхностей трения образцов 
отожженной и закаленной стали 45 после триботехнических испытаний в широком диапазоне контактных 
давлений со стандартной смазкой И-20А и со смазкой И-20А, модифицированной добавками ультрадис- 
персной алмазографитовой шихты, показали, что при работе в области давлений 10...20 МПа модифици­
рование жидкой смазки добавками УДАГ приводит к снижению шероховатости поверхности трения и 
увеличению ее микротвердости вне зависимости от исходного состояния образцов стали 45. В частности, 
при 20 МПа для отожженной стали 45 микротвердость НИ возрастает с 2500 до 2900 МПа, а для закален­
ной стали 45 - с 6700 до 7000 МПа.

Триботехнические испытания с высокими контактными давлениями (ра = 30 МПа) указывают на 
зависимость эффективности модифицирования смазки от исходной твердости поверхности трения и про­
тивоположное действие добавок УДАГ на топографию поверхности трения для отожженных и закален­
ных образцов стали 45. В частности, добавки УДАГ интенсифицируют процессы микроразрушения об­
разцов закаленной стали при фрикционном взаимодействии вследствие их пониженной трещиностойко- 
сти и способствуют образованию на поверхности трения областей интенсивного изнашивания. Для ото­
жженной стали 45 модифицирование смазки И-20А добавками УДАГ обеспечивает формирование вы­
глаженной поверхности трения с повышенным уровнем микротвердости и ультрадисперсной субзерен­
ной структурой, обладающей повышенным сопротивлением микроразрушению при трении.

Выводы. Проведенные исследования влияния температурных режимов на триботехнические 
свойства жидких смазок показали, что модифицирование жидких смазок добавками ультрадисперсной 
алмазографитовой шихты позволяет, во-первых, стабилизировать в определенных пределах значения 
коэффициента трения при повышении температуры смазки, во-вторых, поднять на 20...30 % верхний 
предел рабочих температур для модифицированных масел.

Установлено, что в условиях граничного трения для материалов твердостью HV 1700...1800 МПа 
модифицирование жидкой смазки добавками ультрадисперсной алмазографитовой шихты наиболее эф­
фективно при давлениях свыше 20 МПа. При этом модифицированную смазку достаточно применять 
только на стадии приработки, поскольку использование после подобной приработки немодифицирован­
ной смазки обеспечивает достаточно низкий коэффициент трения (fA = 0,04...0,05) при практическом от­
сутствии износа.

В процессе триботехнических испытаний пар трения «пластичный материал - закаленная сталь» 
со смазкой, модифицированной алмазографитовой шихтой УДАГ, установлено, что в поверхностном 
слое пластичных материалов (отожженная сталь) в процессе трения формируется наноразмерная субзе- 
ренная структура, характеризующаяся уменьшением размера субзерен до уровня < 100 нм и повышением 
микротвердости поверхностных слоев на 30...40 %.

Триботехнические испытания с высокими контактными давлениями указывают на зависимость 
эффективности модифицирования смазки от исходной твердости поверхности трения. Сделано предпо­
ложение, что присутствие в смазке сверхтвердых частиц ультрадисперсных алмазов может инициировать 
зарождение и распространение микротрещин в высокопрочных материалах, характеризующихся пони­
женной трещиностойкостью.
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В случае трибопар с пластичными материалами присутствие в смазке ультрадисперсных алмазов
приводит к формированию в поверхностном слое контактирующих материалов наноразмерной ячеистой

субструктуры, обладающей повышенным сопротивлением зарождению и распространению микротре­
щин и эффективно поглощающей энергию фрикционного взаимодействия.
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