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Введение. Трибомеханическое модифицирование 
представляет собой финишную операцию обработки 
поверхности, предназначенную для окончательного 
формирования необходимого структурно-фазового со-
стояния рабочей поверхности [1]. Оно рекомендуется 
для применения преимущественно в тяжелонагружен-
ных узлах трения скольжения (подшипники скольжения, 
опоры, направляющие и др.), работающих в экстремаль-
ных условиях, в условиях высоких нагрузок и вибра-
ций (карьерная техника, железнодорожный транспорт, 
строительно-дорожные машины, сельскохозяйственная 
техника, дробилки, грохоты), для повышения нагрузоч-
ной способности узлов и деталей, подверженных интен-
сивному изнашиванию (штоки, подшипники коленчатых 
валов, поршни, цилиндры двигателей внутреннего сго-
рания и др.) [2].

Одним из эффективных способов трибомодифици-
рования поверхностей трения является применение мо-
дифицированных смазок введением в их состав функци-
ональных добавок [3]. В настоящее время все большую 
актуальность приобретает использование в качестве 
подобных добавок наноразмерных алмазосодержащих 
компонентов [4, 5]. Важной задачей при этом является  
выбор таких параметров и критериев процесса трибо-
механического модифицирования, чтобы в условиях 
эксплуатации стабильно получать рабочие поверхности 
деталей с заданными свойствами [6].

Методы исследований. Исследуемые образцы из-
готовлены из бронзы БрБ2 [7] и представляют собой 
стержни диаметром 10 и длиной 15 мм. В качестве кон-
тртела был выбран диск из закаленной стали 45 диаме-
тром 70 мм и высотой 6 мм.

Триботехнические испытания проводились на уни-
версальной машине трения MMW-1A вертикального 
типа с компьютерным управлением. Машина поддержи-
вает постоянную силу на поверхности контакта в тече-
ние эксперимента с отклонением ±2 Н. Относительная 
погрешность измерения силы трения не превышала 
±2 % при жидкостном режиме смазывания.

Перед проведением исследования для повышения 
точности эксперимента производилась подготовка ра-
бочих поверхностей образцов: для уменьшения шеро-
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ховатости их полировали наждачной бумагой зернисто-
стью P600.

В процессе испытаний измерялись сила трения и коэф-
фициент трения с частотой один раз в 1 секунду в режиме 
реального времени с возможностью сохранения в файл. По-
лученные данные аккумулировались в графическом и тек-
стовом виде и после апроксимации подвергались анализу.

Интенсивность изнашивания оценивалась массовым 
износом на аналитических весах AS 60/220/C/2/N после 
прохождения каждых 500 м пути трения.

Для определения зависимости влияния нагрузоч-
но-скоростных режимов трибовзаимодействия была 
использована пластичная приработочная комплексная 
литиевая смазка третьего поколения OIMOL KL R 2 
с ультрадисперсной алмазографитовой шихтой (УДАГ) 
с концентрацией наноалмазов 0,5 %. В качестве базовой 
смазки была выбрана серийно выпускаемая пластичная 
смазка Литол-24 [8].

Режимы трения при испытании образцов:
 � контактное давление 10–40 МПа;
 � скорость скольжения 0,25 м/с;
 � расстояние, пройденное образцами, 500–3000 м.

Результаты исследований. Результаты испытаний, 
приведенные на рисунке 1, показывают, что влияние 
модифицирующей добавки в смазке на процессы изна-
шивания существенно зависит от контактного давления. 
При относительно низком номинальном контактном дав-
лении (pa = 10 МПа) износ образцов бронза БрБ2 при 
трении в среде модифицированной смазки существенно 
превышает (примерно в 2 раза) износ образцов, испы-
тываемых в смазке Литол-24 (см. рисунок 1 а). Коэффи-
циент трения пары, работающей в среде модифициро-
ванной смазки (см. рисунок 1 б), на начальных стадиях 
испытаний составляет f = 0,10–0,14, и затем, по мере уве-
личения пути трения l, регистрируется постепенное сни-
жение значений коэффициента трения до f = 0,087–0,084 
(l ≈ 500–1000 м) и до f = 0,075 (l ≈ 1500–3000 м). Ука-
занное изменение коэффициента трения с увеличением 
пути трения l связано с процессами приработки фрикци-
онной пары [9].

В случае применения смазки Литол-24 ход зависи-
мости коэффициента трения от пути трения подобен 
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описанному выше ходу зависимости для смазки с УДАГ. 
Вместе с тем значения коэффициента трения на последу-
ющих стадиях испытаний превышают соответствующие 
значения f для случая испытаний со смазкой, содержа-
щей УДАГ, при этом фиксируется более низкое значение 
массового износа бронзы.

Увеличение контактного давления до ра = 20 МПа 
приводит к сближению зависимостей массового износа 
бронзы от пути трения для случаев испытаний в среде 
модифицированной смазки и смазки Литол-24 (см. ри-
сунок 1 в). Вместе с тем следует отметить, что при ис-
пытаниях смазки с добавками УДАГ интенсивность 
изнашивания испытываемых образцов после пути тре-
ния 2500 м резко падает. На этой же стадии испытаний 
(см. рисунок 1 г) регистрируется и существенное сни-
жение значений коэффициента трения ( f = 0,068). При 
использовании смазки Литол-24 интенсивность изна-
шивания бронзы на протяжении испытаний сохраняется 
на высоком уровне, а значения коэффициента трения на 
дальнейших стадиях испытаний даже несколько возрас-
тают и достигают значений 0,110–0,117.

В случае испытаний с контактным давлением 
40 МПа комплексной литиевой смазки с УДАГ приводит 
к существенному снижению интенсивности изнашива-
ния поверхности трения по сравнению с аналогичны-
ми испытаниями в среде немодифицированной смаз-

ки (см. рисунок 1 д), а значения коэффициента трения 
уменьшаются до 0,136 уже на ранних стадиях испыта-
ний (см. рисунок 1 е). Фрикционные испытания в сре-
де смазки Литол-24 с высоким контактным давлением 
(ра = 40 МПа) сопровождаются быстрой интенсификаци-
ей процессов изнашивания и увеличением значений ко-
эффициента трения до уровня 0,187–0,200 уже на самых 
ранних стадиях испытаний, по сравнению со значения-
ми при меньшем контактном давлении.

Исследования влияния контактного давления на ре-
жим приработки и триботехнические свойства фрикци-
онной пары «бронза — сталь» при работе в среде смазки 
Литол-24, проведенные при номинальном контактном 
давлении, равном 10, 20 и 40 МПа, показали, что с по-
вышением удельной нагрузки снижение коэффициента 
трения и интенсивности изнашивания при использова-
нии комплексной литиевой смазки с УДАГ наблюдается 
на более ранних стадиях приработки. Одной из возмож-
ных причин указанного эффекта является упрочнение 
поверхностных слоев бронзы за счет их модифициро-
вания частицами ультрадисперсных алмазов в процессе 
фрикционного взаимодействия [10].

С целью проверки указанного предположения про-
ведены дополнительные триботехнические испытания 
со смазкой Литол-24 образцов, прошедших предвари-
тельную приработку в среде модифицированной смазки. 

а           б                  в

г           д                  е
Рисунок 1 — Зависимость массового износа бронзы БрБ2 (а, в, д) и коэффициента трения (б, г, е) от пути трения 

при различном контактном давлении: a, б — 10 МПа; в, г — 20 МПа; д, е — 40 МПа

а           б
Рисунок 2 — Зависимость массового износа (а) коэффициента трения (б) бронзы БрБ2 от пути трения после приработки 
при различном контактном давлении: 1, 2, 3 — приработка в комплексной литиевой смазки с УДАГ, 4 — приработка в смазке 

Литол-24 стандартного состава
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Результаты триботехнических испытаний свидетель-
ствуют о сохранении высокой интенсивности изна-
шивания и низкого коэффициента трения у образцов, 
подвергнутых предварительной приработке в среде 
смазки, модифицированной УДАГ (рисунок 2).

Заключение. В результате исследования влияния 
контактного давления на триботехнические свойства 
фрикционной пары установлено, что в условиях гра-
ничного трения пары «бронза — сталь» модифици-
рование смазочного материала добавками ультрадис-
персной алмазографитовой шихты эффективно при 
давлениях свыше 20 МПа. При этом модифицирован-
ную смазку достаточно применять только на стадии 
приработки, поскольку использование после подоб-
ной приработки смазки Литол-24 обеспечивает низкий 
коэффициент трения ( f = 0,04–0,05) при практически 
отсутствующем износе.
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Dudan A.V., Gushcha A.A.
Contact pressure effect on properties of the “bronze — steel” friction surfaces in the lubricant medium with 

nanoscale additives

The paper presents the results of studies of friction pairs “bronze БрБ2 (BrB2) — steel 45”. To determine the dependence of the influence 
of the load-speed modes of tribo-interaction, a plastic running-in complex lithium lubricant of the third generation OIMOL KL R 2 was used 
with an ultrafine diamond-graphite charge with a concentration of nanodiamonds of 0.5 %. Studies have shown that under the boundary 
friction conditions of the “bronze — steel” pair, the modification of the lubricant with additives of ultrafine diamond-graphite charge is effec-
tive at pressures over 20 MPa. It has been established that it is sufficient to use the modified lubricant only at the running-in stage.
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