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ПРОТИЗАДИРНІ ВЛАСТИВОСТІ МАСТИЛА AERO SHELL GREASE 33 
ПРИ ВИКОРИСТАННІ КОНСТРУКЦІЙНИХ СТАЛЕЙ 9ХС і 30ХГСА 

Розглянуто вплив швидкості ковзання при коченні з проковзуванням на кінети-
ку розвитку процесу схоплення матеріалу контактних поверхонь в локальному 
контакті при переході трибосистеми в граничний та напівсухий режими ма-
щення. Встановлені закономірності зміни протизадирних властивостей мас-
тильного матеріалу в умовах масляного голодування і їх зв'язок з властивос-
тями матеріалу трибоелементів. Проаналізовано закономірності зміни тов-
щини мастильного шару в умовах масляного голодування при змащуванні еле-
ментів трибоспряження мастилом Aero Shell Grease 33. 
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Вступ. Процес заїдання пов'язаний з руйнуванням змащувального шару на 

поверхні контактуючих пар. Трибохімічний аспект даної проблеми на сучасному 
етапі не розкритий в достатній мірі. 

На процес заїдання істотно впливають такі параметри, як навантаження, 
швидкість ковзання і кочення, шорсткість контактних поверхонь, тип та струк-
тура металу, температура, фізико-хімічні характеристики змащувального мате-
ріалу і навколишнього середовища, кількість та якість присадок до базової осно-
ви оливи, спосіб та режим змащування і інші чинники [1]. 

Існуючі методи вимірювання товщини змащувального шару дозволяють 
спостерігати кінетику змащувального процесу перед початком заїдання тільки 
при достатньо великій товщині змащувального шару, що розділяє контактні по-
верхні. Поведінка ж тонких змащувальних шарів (1 мкм і менше) перед їх руй-
нуванням на контактних поверхнях в даний час є предметом дискусії [2]. 

Постановка завдання дослідження. Заїдання відноситься до аварійних видів 
руйнування поверхонь тертя, оскільки, на відміну від інших, коли проявляються 
перші ознаки схоплювання пар тертя, вони протягом короткого часу можуть приз-
вести до повної непридатності механізму до подальшої експлуатації [3]. 

Руйнування змащувального шару є обов'язковою умовою виникнення заї-
дання. Відомості про характер руйнування змащувального шару та причини, які 
викликають цей процес, обмежені, тому за існуючими експериментальними та 
теоретичними матеріалами важко представити, а тим більше прогнозувати, цей 
процес повномасштабно [4; 5]. 

Руйнування змащувального шару наступає як результат двох основних при-
чин, які, у свою чергу, поділяються на безліч підпричин. До них відносяться – 
метал поверхонь тертя і змащувальний матеріал, взаємодія яких характеризуєть-
ся спектром механічних, фізико-хімічних і термічних процесів, які проявляються 
на межі розділу фаз [6]. Проте, відомо, що заїдання може відбувається і при те-
мпературах, які несуттєво впливають на властивості матеріалу контактних пове-
рхонь. Насамперед, це об'ємні властивості матеріалу. 

Окрім вищезазначеного, інші закономірності зміни властивостей характерні 
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для мастильного матеріалу. Впродовж всього терміну служби він зазнає значні 
фізико-хімічні перетворення в об'ємі і, особливо це спостерігається, на межі ро-
зділу фаз [7]. Внаслідок перебігу цих процесів змінюється, а в окремих випадках 
припиняється, змащувальна здатність масел і мастил. Внаслідок зміни властиво-
стей мастильного матеріалу або в результаті спрацьовування змащувального ма-
теріалу за відсутності підживлення його в зону контакту, може відбутися заїдан-
ня. Існуючі методи вимірювання товщини змащувального шару дозволяють фік-
сувати зміни при достатньо великих її значеннях. У випадках же, коли змащува-
льний шар тонкий, ці методи нечутливі. Руйнування змащувального шару фік-
сують по збільшенню коефіцієнтів тертя [8]. Але саме змащувальні шари малої 
товщини і визначають кінетику розвитку подальших процесів, що призводять до 
катастрофічного зносу. 

Область масляного голодування, в яку входять два ці випадки, відноситься 
до групи критичних режимів, які і складають предмет досліджень. 

Мета роботи. Визначення закономірностей зміни товщини змащувального 
шару в період масляного голодування і, особливо, на ділянці безпосередньо пе-
ред заїданням контактних поверхонь залежно від режиму мащення та матеріалу 
елементів трибоспряження.  

Методика проведення експериментів. Дослідження проводились на авто-
матизованому триботехнічному комплексі з реєстрацією зміни триботехнічних 
характеристик контакту в режимі on-line [9]. Випробування проводили за насту-
пною схемою. Припрацювання роликів здійснювалося в режимі кочення з про-
ковзуванням 3, 10 та 20%, відповідно сумарна швидкість кочення становила 5,5, 
5,1 та 4,8 м/с. Після завершення припрацювання, про що свідчила стабілізація 
товщини змащувального шару, забиралася ванна із змащувальним матеріалом та 
імітувався режим масляного голодування. Причому імітувався режим прискоре-
ного масляного голодування (мастило після припрацювання повністю витира-
ється з доріжок тертя) і режим нормального масляного голодування (мастило не 
витирається з доріжок тертя). 

В якості зразків використовувалися циліндричні ролики діаметром 50 мм з од-
нойменних матеріалів сталь 9ХС (НRС 55) і сталь 30ХГСА (НRС 35). Початкова 
шорсткість робочих поверхонь – 0,32 мкм. Контактна напруга складала 400 МПа. 
Мащення поверхонь тертя відбувалося зануренням в масляну ванну. В якості мас-
тильного середовища використовувалося мастило Aero Shell Grease 33. 

Експериментальне дослідження режиму масляного голодування в умо-
вах кочення в локальному контакті. 

На рисунку 1 показано зміну товщини змащувального шару в період прип-
рацювання для обраних матеріалів в різних умовах. 

Аналіз кінетики формування мастильного шару на контактних поверхнях свід-
чить, що, незалежно від величини проковзування контактних поверхонь, стала тов-
щина змащувального шару, сформованого на сталі 9ХС після припрацювання, при-
близно на 30-40 % перевищує товщину шару, зафіксовану на сталі 30ХГСА.  

Іншою закономірністю, встановленою в експериментах, є вплив ступеня 
проковзування на формування товщини мастильного шару в триботехнічному 
контакті. Незалежно від типу матеріалу контактних поверхонь, збільшення про-
ковзування з 3 до 20% обумовлює зростання товщини мастильного шару в кон-
такті, в середньому, в 2 рази. Механізм цього явища ґрунтується на позитивному 
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впливі дотичних напружень зсуву в результаті проковзування, більш інтенсив-
ною активацією поверхонь тертя, як результат цих явищ є зростання товщина 
змащувального шару. 

 
Рис. 1. Зміна товщини змащувального шару в період припрацювання: 

1, 2, 3 – сталь 9ХС; 4, 5, 6 – сталь 30ХГСА;  
1, 4 – проковзування 3%; 2, 5 – проковзування 10%; 3, 6 – проковзування 20% 

Наступний етап випробувань включав режим масляного голодування. На рис. 2 
показана зміна товщини змащувального шару при роботі в режимі кочення з проков-
зуванням 20% на сталі 9ХС. Оскільки мастило додатково в зону контакту не подава-
лося, тому відсутня гідродинамічна товщина мастильного шару. Початкова товщина 
плівки – це граничні шари мастильного матеріалу, які сформувалися на активованих 
тертям контактних поверхнях в період припрацювання, товщина яких складає, в се-
редньому, 0,3 мкм. 

 
Рис. 2. Зміна товщини змащувального шару при коченні з проковзуванням 20% 

(сталь 9ХС):  1 – мастило витиралось з доріжки тертя; 2 – мастило не витиралось з дорі-
жки тертя 

За умов, коли мастило з поверхонь роликів не витиралося (крива 2), відразу 
спостерігається різке зменшення товщини шару до 0,1 мкм, проте до 8 хв випро-

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 15 30 45 60 75 90 105 120
t, хв

h, мкм

1 2 3 4 5 6

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 2,5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
t, хв

h, мкм

1 2



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2018, 1 (78) 
 

30

бувань товщина зростає, надалі із збільшенням тривалості напрацювання насту-
пає період коливань товщини шару з певною закономірністю. Перепад товщини 
складає приблизно 0,25 – 1 мкм. На завершальному етапі випробувань встанов-
лено зростання товщини змащувального шару, який досягав початкового стало-
го значення в період припрацювання. Після цього починається зменшення тов-
щини змащувального шару до повного його руйнування. 

В зоні контакту спостерігалося димлення змащувального матеріалу, хоча рі-
зких змін частоти обертання зразків не було. Слід зазначити, що процес руйну-
вання змащувального шару відбувається не лавиноподібно, він наче розтягнутий 
у часі. В даному досліді тривалість цього процесу складає 55 хв. 

На рис. 2 (крива 1) показана зміна товщини змащувального шару при роботі 
в режимі кочення з проковзуванням 20% на сталі 9ХС за умов, коли мастило з по-
верхонь тертя ретельно витиралося. На відміну від попереднього досліду, при пе-
реході до критичних умов мащення, спостерігається різке зростання товщини 
змащувального шару до величини, яка відповідає сталому значенню товщини ша-
ру в період припрацювання (товщина плівки граничних шарів збільшується з 0,3 
до 1,21 мкм). Надалі відбувається такий же різкий спад товщини шару, його руй-
нування і схоплювання робочих поверхонь. Цей процес продовжується 5 хв, тобто 
при витиранні мастила з доріжок тертя швидкість руйнування змащувального ша-
ру збільшилася в 10 разів в порівнянні з дослідом, де мастило не витиралося. 

Таким чином, примусове видалення мастильного матеріалу з зони контакту 
призводить до зростання швидкості його руйнування. Можливо припустити на-
ступний механізм цього явища. Сформований в процесі тертя на активованій 
металевій поверхні граничний шар мастильного матеріалу неоднорідний за сво-
єю структурою. По-перше, мономолекулярний шар, безпосередньо прилеглий до 
поверхні, зв'язаний з металом сильними хімічними зв'язками за рахунок утво-
рення металевих мил в результаті хімічної реакції між поверхнею металу і літіє-
вим милом (основного компонента досліджуваного мастила) [10]. Однак, і цей 
шар може бути неоднорідним завдяки наявності в мастилі синтетичної суміші 
вуглеводнів і ефіру, інгібіторів корозії і окислення. По-друге, граничний шар 
характеризується анізотропними властивостями за рахунок збільшення відстані 
від поверхні металу, що проявляється в ослабленні впливу твердої фази металу 
на компоненти мастильного матеріалу. 

У випадку, коли мастило примусово видаляється із зони контакту, відбува-
ється стрімка дезорієнтація граничних шарів за рахунок градієнта швидкості 
зсуву, порушення суцільності граничного шару, що призводить до схоплювання 
контактних поверхонь. 

У випадку, коли мастило примусово не видаляється із зони контакту, існує 
додатковий «резерв» мастильного матеріалу за рахунок найбільш віддалених від 
поверхні металу шарів, які пов'язані з оточуючими молекулами слабкими Ван-
дер-Ваальсовими силами взаємодії і можуть вільно мігрувати по поверхні, тим 
самим запобігаючи безпосередньому металевому контакту. 

Після того, як були проведені випробування зі сталлю 9ХС в умовах кочен-
ня з проковзуванням 20% при переході трибосистеми до масляного голодування, 
в наступних експериментах були використані зразки із сталі 30ХГСА з твердіс-
тю вдвічі меншою, ніж у сталі 9ХС. На рис. 3 (крива 2) показана зміна товщини 
змащувального шару в умовах масляного голодування, коли мастило не витира-
лося з доріжок тертя. 
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Рис. 3. Зміна товщини змащувального шару в умовах масляного голодування для 

сталі 30ХГСА (1 – мастило витиралось з доріжки тертя; 2 – мастило не витиралося з до-
ріжок тертя) 

В проведених експериментах також спостерігається різке зменшення тов-
щини шару при переході до умов масляного голодування, однак величина міні-
мального значення товщини змащувального шару зменшується вдвічі і складає 
0,05 мкм, в порівнянні з аналогічними експериментами на сталі 9ХС. Надалі за-
фіксовано зростання ефективності мащення – товщина шару збільшилась до 0,3 
мкм і почали відбуватися аналогічні її коливання. Проте, амплітуда коливань 
товщини становить 0,1 – 0,5 мкм, що вдвічі менше, ніж для сталі 9ХС. Це перша 
відмінність. Друга – тривалість існування змащувального шару до повного руй-
нування майже вдвічі менша, ніж для змащувального шару на сталі 9ХС, і ста-
новить 32 хв. Третьою відмінністю є те, що процес руйнування змащувального 
шару відбувається майже миттєво, тобто змащувальний шар як би зривається з 
поверхні металу. Пригадаємо, що на сталі 9ХС в ідентичних умовах цей процес 
розтягувався до 2-12 хв., залежно від умов випробувань. 

На рис. 3 (крива 1) показана зміна товщини змащувального шару за умов 20% 
проковзування в контакті, а мастило було ретельно витерто з поверхні роликів. Схоп-
лювання наступило вже через 30 с. Аналогічні випробування на сталі 9ХС показали, 
що змащувальний шар «живе» в експериментальних умовах в 10 разів довше.  

Порівнюючи характер кінетики зміни товщини змащувального шару для до-
сліджуваних марок сталей, можна однозначно стверджувати, що твердість мате-
ріалу контактних поверхонь є основним чинником, який впливає на відмінність 
характеру перебігу змащувальної дії, оскільки вся решта параметрів були одна-
ковими. Якщо спробувати накласти сумарну (по всій серії експериментів) криву 
зміни товщини змащувального шару в період масляного голодування для сталей 
9ХС і 30ХГСА, то вийде схема, показана на рис. 4.  

Аналіз закономірностей кінетики зміни товщини мастильного шару в 
критичних умовах мащення. Загальні закономірності кінетики зміни товщини 
мастильного шару в контакті (h, мкм) залежно від часу напрацювання пар тертя 
(t) можуть бути представлені наступними рівняннями поліноміальної регресії 4-
го ступеня з високою достовірністю апроксимації (R2): 
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Рис. 4. Узагальнені криві кінетики зміни товщини змащувального шару для сталей 9ХС і 
30ХГСА в умовах масляного голодування: а – мастило не видалялось з доріжки тертя;  

б – мастило витиралось з доріжки тертя 

h = -9E-05t4 + 0,0035t3–0,0397t2+0,1842t–0,005; – (R² = 0,7146, t, хв) – для 
сталі 9ХС (мастило не видалялось з доріжки тертя); 

h = 8E-05t4 - 0,0038t3 + 0,0575t2 - 0,2734t + 0,4589; – (R² = 0,8237, t, хв) – для 
сталі 30ХГСА (мастило не видалялось з доріжки тертя); 

h = -0,001t4 + 0,0268t3 - 0,2216t2 + 0,6793t - 0,3101; – (R² = 0,9332, t, c) – для 
сталі 9ХС (мастило видалялось з доріжки тертя); 

h = -0,0025t4 + 0,0321t3 - 0,1417t2 + 0,2526t + 0,0707; – (R² = 0,995, t, c) – для 
сталі 30ХГСА (мастило видалялось з доріжки тертя). 

Загальні якісні закономірності кінетики зміни товщини мастильного шару в 
критичних умовах мащення можна представити наступним чином. На першій 
стадії змащувальний шар на більш м'якій сталі при переході до жорстких умов 
тертя починає інтенсивно витиратися, що проявляється в різкому провалі тов-
щини шару. На більш твердій сталі перехід до жорстких умов тертя викликає 
коливання товщини шару, але інтенсивного витирання шару не спостерігається. 
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Другий етап приблизно однаковий для обох сталей – частота коливань товщини 
змащувального шару різко зростає, але амплітуда коливань залишається невели-
кою. Третій етап розрізняється по інтенсивності руйнування змащувального ша-
ру. Базуючись на вказаних експериментальних фактах, можна пояснити одержа-
ні результати впливом твердості на характер прояву змащувальної здатності ма-
стила в критичних режимах. Зменшення твердості сприяє пластичній деформації 
і підвищеному зношуванню контактуючих пар, що обумовлює інтенсифікацію 
механічного руйнування масляної плівки, що призводить до виникнення ювені-
льних поверхонь та схоплювання пар тертя (рис. 5).  

 
Рис. 5. Лінійний знос випереджаючої та відстаючої поверхонь  

в умовах масляного голодування 
Лінійний знос як випереджаючої, так і відстаючої поверхонь сталі 30ХГСА 

вдвічі перевищує знос, встановлений на сталі 9ХС. На доріжці тертя сталі 
30ХГСА спостерігаються ділянки схоплювання контактних поверхонь, в той час 
як поверхня тертя сталі 9ХС однорідна при візуальному спостереженні (рис. 6).  

     
а         б 

Рис. 6. Поверхня тертя сталі 30ХГСА (а) та 9ХС (б) після розриву мастильної плівки 
(× 200) 
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Це узгоджується з нашими результатами, коли при переході до критичного 
режиму на сталі 30ХГСА змащувальний шар різко зменшує товщину до небез-
печних значень. Проте зменшення твердості сприяє також протіканню процесу 
припрацювання, збільшенню площі фактичного контакту і зниженню локальних 
температур в дискретних точках контакту. Тобто варіюванням по твердості дос-
лідного зразка можна ініціювати той або інший конкуруючий процес і тим са-
мим надати змащувальній здатності мастила абсолютно певну спрямованість. 

Висновки  
Розглянуті закономірності роботи контактних поверхонь при переході три-

босистеми в режим масляного голодування дозволяють виділити узагальнені 
зміни, які проявляються в наступному: 

– примусове видалення мастила Aero Shell Grease 33 з контактних повер-
хонь обумовлює стрімку дезорієнтацію граничних шарів за рахунок градієнта 
швидкості зсуву, порушення суцільності граничного шару, що призводить до 
схоплювання контактних поверхонь; 

– за умов, коли мастило примусово не видаляється із зони контакту, існує 
додатковий «резерв» мастильного матеріалу за рахунок найбільш віддалених від 
поверхні металу шарів, які пов'язані з оточуючими молекулами слабкими Ван-
дер-Ваальсовими силами взаємодії і можуть вільно мігрувати по поверхні, тим 
самим запобігаючи безпосередньому металевому контакту, збільшуючи напра-
цювання контактних поверхонь; 

– зменшення твердості сталі призводить до кореляційного зниження товщи-
ни шару при переході до умов масляного голодування та тривалості існування 
змащувального шару до повного руйнування; 

– зменшення твердості сталі сприяє пластичній деформації і підвищеному 
зношуванню контактуючих пар, що обумовлює інтенсифікацію механічного 
руйнування масляної плівки, що призводить до виникнення ювенільних повер-
хонь та схоплювання пар тертя. 
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O. Ye YAKOBCHUK, R. G. MNATSAKANOV, О. О. МIKOSІANCHYK, A. N. KHIMKO,  
V. V. TOKARUK  

ANTI-SLIP PROPERTIES OF AERO SHELL GREASE 33 LUBRICANT AT USING 
OF STRUCTURAL STEELS 9ХС AND 30ХГСА 

The influence of sliding speed during rolling with slip on the kinetics of the process of setting 
the material of contact surfaces in a local contact is considered when the tribosystem goes into 
the limiting and semi-dry lubrication regime. The regularities of the change in the extreme 
pressure properties of the lubricant under conditions of oil starvation and their relationship to 
the properties of the triboelement material are established. The regularities of the change in the 
thickness of the lubricating layer in the conditions of oil starvation during the lubrication of 
tribo-joint elements with oil Aero Shell Grease 33 are analyzed. 

Key words: grease, lubricating layer, sliding speed, oil starvation, jamming, hardness of sam-
ples  
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