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АДСОРБЦІЙНО-ХІМІЧНА МОДЕЛЬ МЕХАНІЗМУ ЗМАЩУВАЛЬНОЇ 
ДІЇ КАРБОНОФТОРИДНИХ ПРИСАДОК  

Викладені результати дослідження змащувальних шарів, утворених маслами з 
карбонофторидними присадками в умовах роботи зубчатих передач. Запропо-
нована адсорбційно-хімічна модель механізму змащувальної дії, яка одночасно 
враховує особливості формування граничних змащувальних шарів та хімічне 
модифікування поверхні тертя. 
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Стан проблеми. Кінетика процесу зношування пов`язана із станом змащу-
вального шару і його найважливішою характеристикою – товщиною мастильного 
шару. Відомо, що відмова трибомеханічної системи визначається двома чинни-
ками: необхідним – руйнуванням змащувального шару і додатковим – руйнуван-
ням контактної поверхні. Але якщо питання, пов`язані з руйнуванням поверхні 
тертя, достатньо вивчені і описані в літературі, то поведінка тонких змащуваль-
них шарів напередодні і в момент руйнування залишається  не дослідженою, що 
обумовлено складністю моделювання цих процесів. 

Одним з найбільш ефективних та економічних засобів підвищення рівня 
змащувальної дії є легування мастильних матеріалів присадками. Присадки, що 
зменшують знос і протидіють схоплюванню, прийнято розділяти на адсорбційні і 
хімічно активні. Відповідно до наведених узагальнених залежностей коефіцієнта 
тертя від температури (рис.1 ) [1], останній при граничному терті має помірні 
значення до деякої критичної температури kT , що обумовлено дією присадки 
першого типу. При подальшому підвищенні температури коефіцієнт тертя значно 
зростає і може призвести до схоплювання. При досягненні температури mkT ,  ко-
ефіцієнт тертя знову знижується до помірних значень, що пояснюється дією при-
садки другого типу, які утворюють на поверхнях тертя модифіковані прошарки. 
В [1] наведені значення kT  і mkT ,  отримані на чотирьохкульковій машині тертя 
(ЧКМ) при однохвилинному випробуванні. Різниця kmk TT , складає 10090   °C 
і припадає на температури при яких працюють, наприклад, багато зубчатих пере-
дач. Таким чином, в діапазоні від kT  до mkT ,  відбувається різке погіршення зма-
щувальної дії, збільшується зношування і може відбутися схоплювання. 

Погіршення мастильної дії при цих температурах підтверджується вимірю-
ванням товщини змащувального шару – його товщина зменшується, а в деяких 
випадках аж до повного руйнування [3; 4; 9]. Слід зазначити, що при роботі з те-
мпературою дещо нижчою kT  більш тривалий час, змащувальний шар руйнуєть-
ся внаслідок десорбції і, як наслідок, діапазон небезпечних температур розширю-
ється. Вочевидь, усунення описаного небезпечного погіршення повинна сприяти 
підвищенню надійності і довговічності трибосполучень. kT  розглядають як тем-
пературу руйнування фізично адсорбованих і хемосорбованих граничних шарів. 
Проте, як дослідження адсорбції на твердих поверхнях пар тертя [2], так і дослі-
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дження змащувальної дії в локальному контакті шляхом вимірювання товщини 
змащувального шару [3; 4] свідчать про те, що хемосорбовані плівки стійкі до 
значних температур – більше 200 °C, тобто можуть протидіяти описаному погір-
шенню (рис. 1). 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта тертя від температури: 1 − неполярне масло; 2 − масло з 

поверхнево-активною речовиною (ПАР); 3 − масло з хімічно-активною речовиною (ХАР) 

Поясненням такого протиріччя результатів можуть слугувати нетривалі ви-
пробування на ЧКМ, тоді як хемосорбційні самогенеруючі органічні плівки 
(СОП) в залежності від умов в контакті і складу змащувального матеріалу фор-
муються від півгодини до декількох годин. 

Таким чином, в діапазоні температур від kT  до mkT ,  ефективну змащувальну 
дію можна забезпечити хемосорбційними процесами, наслідком яких є утворення 
СОП. Ефективність СОП, що утворюються нелегованими маслами, визначається 
їх вуглеводневим складом – про це свідчать експерименти з індивідуальними ву-
глеводнями [4] і наявністю в маслі ПАР і деяких інших речовин. Різний склад 
масел в першу чергу приводить до різної ефективності хемосорбованих СОП. 
Так, наприклад, присадка ОТП блокує утворення СОП. Тому для багатьох масел 
необхідне покращення процесів хемосорбції в діапазоні температур kT  − mkT , . 

Із наведених результатів випливає, що ефективність протизносної дії приса-
док не є однозначним поняттям і суттєво залежить від умов тертя і режиму зма-
щування. Так, стосовно екстремальних умов тертя, що характеризуються висо-
ким тиском в контакті і швидкостями ковзання, перевага має бути на боці спо-
лук, в механізмі дії яких домінує хімічний фактор. При помірному режимі тертя 
доцільно використовувати присадки, що володіють високою здатністю адсорбу-
ватися і помірною реакційною здатністю. 

Таким чином, в широкому діапазоні температур (60…200 С) використання 
традиційних присадок ПАР та ХАР малоефективно, в зв’язку з чим є доцільним 
дослідити механізм змащувальної дії присадок принципово нового типу – карбо-
нофторидів (СFx)n, які мають у своєму складі сполуки фтору та вуглецю, та зда-
тні, поряд з високою адсорбційною активністю та хімічною реакційністю форму-
вати на поверхні тертя хемосорбційні плівки, які мають високі протизносні та 
антифрикційні властивості.  

Механізм змащувальної дії КФ. Результати дослідження змащувальної дії 
карбонофторидних (КФ) присадок показують, що присадки є ефективними і при 
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помірних режимах тертя (припрацювання, обкатка, усталений режим) [5], так і 
при екстремальних (пуск-зупинка, підвищена температура, високий тиск контак-
ту) [6], що свідчить про їх широку функціональність і підтверджує високу адсор-
бційну властивість і хімічну активність. 

В загальному вигляді припускається, що механізм змащувальної дії КФ-
присадок складається з наступних процесів,  

1 Фізичної адсорбції полярно-активних молекул масла і ПАР на поверхні тертя. 
2 Хемосорбції. 
3 Хімічного розкладу молекул КФ-присадки при підвищених температурах. 
4 Хімічної взаємодії найбільш активних продуктів розкладу КФ-присадки з 

металом поверхні тертя. (рис.2). 
 

 
Рис.2 Схема механізму змащувальної дії КФ-присадок 

Інтенсивне активування при терті призводить до підвищення дефектності 
структури, значно підвищує адсорбційну активність металу поверхонь тертя. То-
му на початковій стадії припрацювання товщина змащувального шару інтенсив-
но наростає, а коефіцієнт тертя поволі зменшується за рахунок утворення поляр-
но-активними молекулами масла і ПАР (60% яких входить до складу КФ-
присадки) адсорбційних плівок, що мають фізичний зв'язок з металевою поверх-
нею. Порушення цього зв’язку в результаті руйнування плівки, внаслідок механі-
чної або теплової дії, не впливає на стан поверхні. 

Процес руйнування пов'язаний з інтенсифікацією механічного зношування 
адсорбційних змащувальних шарів і десорбцією полярно-активних молекул мас-
тильного матеріалу внаслідок термічних реакцій, що протікають в контакті. Зага-
льною закономірністю руйнування змащувальних шарів є надлишкова кількість 
енергії активації металу. При нестаціонарних умовах тертя інтенсивність активу-
вання поверхневих шарів значно зростає в порівнянні з стаціонарним режимом, 
за даними [7] більше, ніж в три рази, а тому руйнування адсорбційних шарів при 
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нестаціонарних режимах тертя носить найбільш небезпечний характер, що в 
окремих випадках може призвести навіть до схоплювання поверхонь. 

В подальшому з ростом температури, найчастіше уже при температурах 60–
80оС, починається збільшення товщини змащувального шару, яка в подальшому 
стабілізується так само як і коефіцієнт тертя. Експериментально було встановлено, 
що зростання товщини змащувального шару пов’язане з утворенням граничних 
шарів неадсорбційної природи (самогенеруючих органічних плівок, а за наявності 
в маслі КФ-присадок, крім СОП, ще і елементоорганічних плівок (ЕОП)). Наяв-
ність таких хемосорбційних утворень на поверхнях контакту контролювалась ме-
тодом роздільного вимірювання падіння електричної напруги на змащувальному 
шарі [8], а також візуально за характерним темно-коричневим забарвленням. 

В утворенні СОП, що підтверджується багатьма дослідженнями, значну роль 
відіграють термічні реакції. Всебічне дослідження процесів утворення і властивос-
тей СОП було проведено в роботах професора Райка М.В. та його учнів [3; 4; 9]. 

Висновки. Досліджені закономірності еволюції граничних змащувальних 
шарів, сформованих мастильними матеріалами з карбонофторидними присадка-
ми та їх вплив на антифрикційні та протизносні властивості пар тертя з локаль-
ним контактом. Запропонована адсорбційно-хімічна модель механізму змащува-
льної дії карбонофторидних присадок до мінеральних мастил, яка одночасно 
враховує особливості формування граничних змащувальних шарів та їх хімічну 
активність по відношенню до поверхні металу пар тертя.  
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ADSORPTION AND CHEMICAL MODEL MECHANISM OF  
CARBON AND FLUORINE LUBRICATING ADDITIVES 

The results of the study lubricating layer formed oils with carbon and fluorine additives in terms 
of work gear transmission. The proposed adsorption-chemical model lubricating mechanism of 
action, which also takes into account the formation of boundary layer lubrication and chemical 
modification of the surface friction. 

Key words: lubrication action carbon and fluorine additives, lubricating layer thickness, chemi-
cal adsorption model, chemisorption, self-generating organic film. 
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