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В статье установлено влияние контактного давления на триботехнические свой�
ства фрикционной пары в условиях граничного трения пары «бронза – сталь» со
смазочным материалом, модифицированного добавками ультрадисперсной алма�
зографитовой шихты. Это влияние эффективно проявляется при контактном давле�
нии свыше 20 МПа. Модифицированную смазку достаточно применять только на
стадии приработки, поскольку использование после подобной приработки смазки
Литол�24 обеспечивает низкий коэффициент трения (f = 0,04 – 0,05) практически
при отсутствии износа. Наработка образцов с комплексной литиевой смазкой и уль�
традисперсной алмазографитовой шихтой превышает на 20 – 30 % соответствующий
показатель при работе со смазкой Литол�24 стандартного состава.

Тhe article establishes the effect of contact pressure on the tribotechnical properties of
a friction pair under the conditions of boundary friction of a pair "bronze – steel" with a
lubricant modified with additives of ultradispersed diamond�graphite charge. This effect is
effectively manifested at contact pressures above 20 MPa. It is sufficient to apply the
modified grease only at the runningin stage, since the use of Litol�24 grease after such a
runningin provides a low coefficient of friction (f = 0,04 – 0,05) with practically no wear.
The operating time of samples with a complex lithium grease with ultradispersed
diamondgraphite charge exceeds the corresponding indicator by 20 – 30 % when working
with Litol�24 grease of standard composition.

Ключевые слова: долговечность, изнашивание, трибомодифицирование, смазка,
алмазосодержащие компоненты.

Keywords: urability, wear, tribomodification, lubrication, diamondcontaining
components.

До 90 % деталей, составляющих трущиеся соединения, достигают пре�
дельного состояния по причине изнашивания [1], поэтому снижение интен�
сивности изнашивания трущихся пар является существенным фактором по�
вышения наработки (срока службы) машин.

Трибомеханическое модифицирование представляет собой финишную
операцию обработки поверхностей, предназначенную для окончательного
формирования необходимого структурно�фазового состояния рабочей поверх�
ности. Оно рекомендуется для применения преимущественно в тяжелонаг�
руженных узлах трения скольжения (подшипники скольжения, опоры, на�
правляющие и др.), работающих в экстремальных условиях, в условиях высо�
ких нагрузок и вибраций (карьерная техника, железнодорожный транспорт,
строительно�дорожные машины, сельскохозяйственная техника, дробилки,
грохоты), для повышения нагрузочной способности узлов и деталей, подвер�
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женных интенсивному изнашиванию (штоки, подшипники коленчатых ва�
лов, поршни, цилиндры двигателей внутреннего сгорания и др.) [2].

Одним из эффективных способов трибомодифицирования поверхностей
трения является применение модифицированных смазок с введением в их
состав функциональных добавок. В настоящее время все большую актуаль�
ность приобретает использование в качестве подобных добавок наноразмер�
ных алмазосодержащих компонентов. Важной задачей при этом является
выбор таких параметров и критериев процесса трибомеханического модифи�
цирования, чтобы в условиях эксплуатации машин стабильно получать рабо�
чие поверхности деталей с заданными свойствами [3].

Цель работы – обоснование условий использования смазок с нанораз�
мерными алмазосодержащими компонентами, обеспечивающими снижение
интенсивности изнашивания поверхностей в узлах трения, испытывающих
высокие нагрузки.

Исследуемые образцы изготовлены из бронзы БрБ2 ГОСТ 18175–78 и
представляют собой стержни диаметром 10 и длиной 15 мм. В качестве
контртела был выбран диск из закаленной стали 45 диаметром 70 и высо�
той 6 мм.

Триботехнические испытания проводились на универсальной машине
трения MMW�1A вертикального типа с компьютерным управлением. Маши�
на поддерживала постоянную силу на поверхности контакта в течение экспе�
римента 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 рабочих поверхностей образцов: для уменьшения
шероховатости их полировали наждачной бумагой зернистостью P600.

В процессе испытаний измерялись сила трения и коэффициент трения с
частотой один раз в 1 с. в режиме реального времени с возможностью сохране�
ния в файл. Полученные данные аккумулировались в графическом и тексто�
вом виде и после аппроксимации подвергались анализу.

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

Для определения зависимости влияния нагрузочно�скоростных режимов
трибовзаимодействия была использована пластичная приработочная комп�
лексная литиевая смазка третьего поколения OIMOL KL R 2 с ультрадиспер�
сной алмазоуглеродной шихтой (УАШ) с концентрацией наноалмазов в ших�
те 0,5 % по массе. В качестве базовой смазки была выбрана серийно выпуска�
емая пластичная смазка Литол�24 (ГОСТ 21150–87).

Режимы трения при испытании образцов:
� контактное давление 10 – 40 МПа;
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� скорость скольжения 0,15 м/с;
� путь трения 500 – 3000 м.
Результаты испытаний, приведенные на рисунке 1, показывают, что вли�

яние модифицирующей добавки в смазке на процессы изнашивания суще�
ственно зависит от контактного давления.

При относительно низком номинальном контактном давлении (pa = 10 МПа)
износ образцов бронза БрБ2 при трении в среде модифицированной смазки
существенно превышает (примерно в 2 раза) износ образцов, испытываемых
в смазке Литол�24 (рисунок 1,а). Коэффициент трения пары, работающей в
среде модифицированной смазки (рисунок 1,б), на начальных стадиях ис�
пытаний составляет f = 0,10 – 0,14, и затем, по мере увеличения пути трения
l, регистрируется постепенное снижение значений коэффициента трения до
f = 0,087 – 0,084 (l 500 – 1 000 м) и до  f = 0,075 (l 500 – 3 000 м). Указанное
изменение коэффициента трения с увеличением пути трения  l  связано с
процессами приработки фрикционной пары.

В случае применения смазки Литол�24 ход зависимости коэффициента
трения от пути трения подобен описанному выше ходу зависимости для смаз�
ки с УАШ. Вместе с тем значения коэффициента трения на последующих
стадиях испытаний превышают соответствующие значения f для случая ис�
пытаний со смазкой, содержащей УАШ, 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 испыта�
ний в среде модифицированной смазки и смазки Литол�24 (рисунок 1,в).
Вместе с тем следует отметить, что при испытаниях смазки с добавками УАШ
интенсивность изнашивания испытываемых образцов после пути трения l = 2500
м резко падает. На этой же стадии испытаний (рисунок 1,г) регистрируется и
существенное снижение значений коэффициента трения (f = 0,068). При ис�
пользовании смазки Литол�24 интенсивность изнашивания бронзы на про�
тяжении испытаний сохраняется на высоком уровне, а значения коэффици�
ента трения на дальнейших стадиях испытаний даже несколько возрастают и
достигают значений 0,110 – 0,117.

В случае испытаний с контактным давлением 40 МПа комплексной
литиевой смазки с УАШ приводит к существенному снижению интен�
сивности изнашивания поверхности трения по сравнению с аналогич�
ными испытаниями в среде немодифицированной смазки (рисунок 1,д),
а значения коэффициента трения уменьшаются до 0,136 уже на ранних
стадиях испытаний (рисунок 1,е). Фрикционные испытания в среде смаз�
ки Литол�24 с высоким контактным давлением (ра = 40 МПа) сопровожда�
ются быстрой интенсификацией процессов изнашивания и увеличением
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значений коэффициента трения до 0,187 – 0,200 уже на самых ранних
стадиях испытаний по сравнению со значениями при меньшем контакт�
ном давлении.

Исследования влияния контактного давления на режим приработки и
триботехнические свойства фрикционной пары «бронза–сталь» при рабо�
те в среде смазки Литол�24, проведенные при номинальном контактном
давлении, равном 10, 20 и 40 МПа, показали, что с повышением давления
на поверхности контакта снижение коэффициента трения и интенсивнос�
ти изнашивания при использовании комплексной литиевой смазки с УАШ
наблюдается на более ранних стадиях приработки. Одной из возможных
причин указанного эффекта является упрочнение поверхностных слоев
бронзы за счет их модифицирования частицами ультрадисперсных алма�
зов в процессе фрикционного взаимодействия.

С целью проверки указанного предположения проведены дополни�
тельные триботехнические испытания со смазкой Литол�24 образцов, про�
шедших предварительную приработку в среде модифицированной смаз�
ки. Результаты триботехнических испытаний свидетельствуют о сохране�
нии высокой интенсивности изнашивания и низкого коэффициента тре�
ния у образцов, подвергнутых предварительной приработке в среде смаз�
ки, модифицированной УАШ (рисунок 2). Наработка образцов с комп�
лексной литиевой смазкой с УАШ превышает соответствующий показа�
тель при работе со смазкой Литол�24 стандартного состава на 20 – 30 %.

В результате исследования влияния контактного давления на трибо�
технические свойства фрикционной пары установлено, что в условиях гра�
ничного трения пары «бронза – сталь» модифицирование смазочного ма�
териала добавками ультрадисперсной алмазографитовой шихты эффективно
при давлениях свыше 20 МПа, что соответствует тяжелонагруженным уз�
лам трения. При этом модифицированную смазку достаточно применять
только на стадии приработки, поскольку использование после подобной
приработки смазки Литол�24 обеспечивает низкий коэффициент трения
(f = 0,04 – 0,05) практически при отсутствии износа. Наработка образцов
с комплексной литиевой смазкой с УАШ превышает на 20 – 30 % соответ�
ствующий показатель при работе со смазкой Литол�24 стандартного со�
става.
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