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1. Вступ

При формуванні граничної плівки на поверхнях 
тертя первісним процесом є фізична адсорбція мо-
лекул мастильного матеріалу, як полярних, так й 
неполярних. Ще у першій половині XX-го сторіччя 
Ф. Боуден, спираючись на власні дослідження та до-
слідження В. Гарді, запропонував поділяти існую-
чі змащувальні матеріали на такі, що не змінюють 
коефіцієнт тертя від зовнішнього навантаження та 
такі, для яких коефіцієнт тертя зменшується на по-
чатковому етапі, по мірі зростання навантаження 
[1]. До останніх відносять спирти, жирні кислоти та 
деякі інші речовини. Механізм їх змащувальної дії 
пов’язаний із властивістю утворювати на поверхнях 
тертя полімолекулярну плівку кристалічної будови, 
однак це не пояснює отриманої раніше залежності ко-
ефіцієнту тертя від зовнішнього навантаження. Якщо 
припустити, що такий характер тертя обумовлений 
шаруватою будовою граничної плівки, кожен з шарів 
якої має власні трібологічні властивості, тоді резуль-
тати, отримані Ф. Боуденом, В. Гарді та іншими, пояс-
нюються низькою несучою здатністю та високим ко-
ефіцієнтом тертя верхніх шарів, а нижні шари мають 
зворотні властивості. Вказаним вимогам відповіда-
ють шари органічних речовин у рідкокристалічному 
(РК) стані, особливо смектичного холестеричного та 
нематичного типу [2, 3]. Внаслідок високого ступеня 
впорядкованості, ці шари мають значну несучу здат-
ність, а тангенціальний зсув відбувається по міжша-
ровій границі де діють малі Ван-дер-Ваальсові сили, 
що робить перспективним використання РК речовин 
в якості протизношувальних та антифрикційних при-
садок до базових олив.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

При використанні РК речовин в якості присадок 
актуальними завданнями трибології постають: вста-
новлення взаємозв’язку між фазовим станом рід-
кокристалічної присадки у неполярному розчині та 
характеристиками процесу її фізичної адсорбції на 
металевих поверхнях тертя; вивчення властивостей 
РК шарів граничної плівки, а саме їх товщини, не-
сучої здатності, сил когезії та тертя. Такі завдання 
вирішувались в різних роботах шляхом узагальнення 
фізичних уявлень про фазові перетворення РК приса-
док у водяних розчинах [2, 4], в неполярних вуглевод-
невих розчинах [5, 6], розробки теоретичних основ 
фізичної адсорбції РК присадок на поверхнях тертя 
[2, 7], а також розробки удосконаленої теорії гранич-
ного тертя, а саме його молекулярної складової, з ура-
хуванням взаємодії РК шарів граничної плівки [8]. 
Незважаючи на численну кількість робіт з вивчення 
трібологічних властивостей РК присадок, залиша-
ється відкритим питання науково обґрунтованого 
прогнозування характеристик тертя та зношування 
в трібосистемах із врахуванням фазового стану РК 
присадок в базових оливах. Таке прогнозування ста-
не можливим за наявності фізичних та теоретичних 
основ тертя та зношування в умовах застосування РК 
присадок. Вирішенню таких питань присвячене дане 
дослідження.

3. Мета та задачі дослідження

Метою дослідження є розробка трібофізичних ос-
нов мастильної здатності РК присадок на основі отри-
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маних раніше закономірностей зміни фазового стану 
присадки в базовій оливі.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– розробити модель досліджуваної трібосистеми, 
що враховує функціональні зв’язки між характерис-
тиками фазового стану присадки, трібологічними 
властивостями граничної плівки РК будови та вихід-
ними характеристиками трібосистеми;

– розробити математичну модель для прогнозуван-
ня тертя та зношування в трібосистемах за різних умов 
контакту та навантаження;

– провести випробування трібосистем на машинах 
тертя.

4. Модель трібосистеми за наявності РК присадок в 
оливі

При розробці моделі досліджуваної трібосистеми 
слід встановити в загальному вигляді основні функці-
ональні залежності, що дозволяють визначати вхідні 
та вихідні параметри системи, а також параметри її 
внутрішнього стану. Такі залежності та зв’язок між го-
ловними параметрами трібосистеми наведені на рис. 1.

Головними характеристиками «входу», за рис. 1, є 
число агрегації молекул присадки, розчинених в базовій 
оливі, параметр порядку молекул ПАР в агрегатах та ди-
польний момент агрегату. Ці характеристики залежать 
від типу присадки, її концентрації в розчині та темпе-
ратури. Такі характеристики досліджувались в роботах 
[6, 7] де були отримані наступні базові залежності:
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Встановлено, що для впорядко-
ваних РК агрегатів присадки nA>2; 
L→1, Р>2pi Для поодинокої молеку- 
ли – мономеру nA=1 та L=1, тоді Р=pi. 
Для димеру nA=2, а L=0 внаслідок вза-
ємної компенсації векторів дипольних 
моментів, тоді Р=0. Для сферичної міце-
ли nA>2, а L→0 внаслідок взаємної ком-
пенсації векторів дипольних моментів, 
тоді Р→0. Тобто, фазовий стан присадки 
якісно змінює характеристики «входу» 
за рис. 1.

Головними характеристиками «вну-
трішнього стану» трібосистеми є час фі-
зичної адсорбції рідкокристалічної при-
садки та властивості граничної плівки, 
а саме: її поляризованість, локальне 
електричне поле в ній, товщина плівки, 
несуча здатність, сили когезії та тертя в 
шарах плівки. Крім того, для встанов-
лення взаємозв’язку між процесом фі-

зичної адсорбції та розвитком інших ведучих процесів, 
що протікають при граничному мащенні, пропонується 
увести характеристику, що визначає властивості утво-
рюваних вторинних структур при терті. в роботах [6, 7] 
для цих характеристик отримані наступні залежності:
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Залежність (4) є математичною моделлю, що визна-
чає час фізичної адсорбції РК присадки, залежність (5) 
дозволяє визначати товщину РК шарів граничної плів-
ки, а залежність (6) встановлює молекулярну складову 
питомої сили тертя, яке відбувається в РК шарах.

«Вихід» трібосистеми характеризується, в першу 
чергу, сумарною питомою силою тертя та інтенсивністю 
зношування, які залежать від «входу» трібосистеми та 
визначаються через зв’язок між ним та «внутрішнім 
станом».В подальшому, розглянемо їх більш детально.

 

Рис. 1. Модель досліджуваної трібосистеми: cККА; сККМ; с – критична 
концентрація асоціації, міцелоутворення, поточне значення концентрації 
присадки; Т – температура; nA – число агрегації молекул ПАР в розчині; 

р, Р –дипольний момент молекули та агрегату; Е, ЕП, – напруженість 
зовнішнього поля та силового поля поверхні; μ – динамічна в’язкість 
змащувального матеріалу із присадкою; рH, v – відповідно, зовнішнє 

навантаження та швидкість; h – товщина граничної плівки; δ – час фізичної 
адсорбції агрегату; ε – відносна діелектрична проникність граничної 

плівки; FH – питома несуча здатність шару граничної плівки; FК – питома 
сила когезії між шарами граничної плівки; Wr1, Wr2 – відповідно, енергія 
взаємодії молекул в рідкокристалічному шарі плівки, енергія взаємодії 

молекул сусідніх рідкокристалічних шарів; tx; ty – параметри кристалічної 
решітки шару граничної плівки; τ, τМЕХ, Στ – питома сила тертя в шарах 

граничної плівки, механічна складова тертя, загальна питома сила тертя; 
RBT – параметр, що характеризує розвиток вторинних структур; ІН – лінійна 
інтенсивність зношування; σ; Ra; tR – параметри поверхневого шару металу та 

шорсткості поверхні
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5. Математична модель для прогнозування тертя та 
зношування в трібосистемах

Для отримання математичних моделей, що опи-
сують силу тертя та інтенсивність зношування в трі-
босистемах, скористаємося наведеними вище залеж-
ностями, а також загальноприйнятими підходами в 
трибології. Так, для опису загальної сили тертя скори-
стаємося підходом, запропонованим в роботі [9], однак 
з урахуванням тертя в РК шарах запишемо у вигляді

PK TK MEX,τ = τ + τ + τ∑   (7)

або

PK TK MEXF S S S ,= α τ + β τ + γ τ∑   (8)

де τРК, τТК, τМЕХ – питома сила тертя, відповідно, в РК 
шарі, в твердому кристалічному (ТК) шарі та її меха-
нічна складова, МПа; Στ – сумарна питома сила тертя, 
МПа; ΣF – сумарна сила тертя, Н.

З урахуванням залежностей для сили тертя в шарах 
ТК або РК, залежність (7) прийме наступний вигляд:
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де СРК, НРК – відповідно, смектичний та нематич-
ний РК.

Для встановлення аналітичного зв’язку між інтен-
сивністю зношування та властивостями граничної 
плівки РК будови використаємо моделі роботи [10]. 
Тоді для пружного контакту де переважним видом є 
утомне зношування
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де n – число циклів навантажень до відділення частин-
ки зносу; Н – глибина занурення, м; R – радіус закруг-
лення, м; h – товщина граничної плівки, м.

Для пружно-пластичного контакту отримана на-
ступна залежність, що враховує загальну силу тертя,
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де чисельник розраховується по залежності (9).
Залежності (7)–(11) використовуються для про-

гнозування величин тертя та зношування в дослі-

джуваній трібосистемі, однак для повного розкриття 
закономірностей впливу РК присадок на тертя та зно-
шування, а також з метою підтвердження розроблених 
теоретичних основ слід виконати серію випробувань 
на машинах тертя.

6. Випробування трібосистем на машинах тертя

Випробування трібосистем виконувались на модер-
нізованій машині тертя СМЦ – 2 та на чотирьохкуль-
ковій машині (ЧКМ) відповідно до ГОСТ 9490-75. 
Модернізація машини тертя полягала у запроваджен-
ні частотно-регульованого приводу електродвигуна 
та заміні штатного самописця на компьютерізований 
блок для виміру моменту тертя. Такі технічні рішен-
ня дозволили плавно змінювати швидкість ковзання 
контрольних зразків, що випробовуються, а також 
підвищити чутливість вимірів моменту тертя. При 
дослідженні сили тертя визначався момент тертя МТ, а 
питома сила тертя перераховувалась по залежності:
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де Rp – радіус ролика, м.
При дослідженні процесу зношування зразків ви-

значався ваговий знос колодки, m, за певний час δ, а 
лінійна інтенсивність зношування визначалася як
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де LT – шлях тертя, м; v – швидкість ковзання роли- 
ка, м/с.

Результати випробувань наведені на рис. 2, 3. Вста-
новлено, що питома сила тертя зменшується із збіль-
шенням концентрації присадки (рис. 2, а), при цьому 
для стеаринової кислоти існує область мінімуму сили 
тертя при концентраціях близьких до ККМ. При ви-
щих концентраціях, без попередньої обробки електрич-
ним полем, для такого типу присадок спостерігається 
зростання інтенсивності зношування (криві 1 і 3), а з об-
робкою – інтенсивність зношування продовжує моно-
тонно зменшуватися (криві 2 і 4). Такі дані підтверджу-
ють результати попередніх досліджень зміни товщини 
граничної плівки від концентрації, а також теоретич-
ний зв’язок сили тертя із товщиною плівки у випадку, 
коли молекули присадки знаходяться у впорядковано-
му рідкокристалічному стані, що досягається обробкою 
зовнішнім електричним полем. Для трикомпонентної 
присадки мінімуму сили тертя не спостерігається (кри-
ві 5 і 6), тобто присадка зберігає впорядкований стан із 
максимальною поверхневою активністю.

При збільшенні навантаження нелінійно збільшу-
ється питома сила тертя (рис. 2, б). При використанні 
стеаринової кислоти в якості присадки, по досягненні 
питомого навантаження 4 МПа, сила тертя починає 
стрімко зростати (криві 1 і 2), тобто зовнішнє наван-
таження перевищило несучу здатність рідкокриста-
лічного шару. При використанні трикомпонентної 
присадки в дослідному діапазоні навантажень таке 
явище спостерігається при більших навантаженнях 
(криві 3 і 4).
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Із зростанням концентрації інтенсивність зношу-
вання нелінійно зменшується. Так при зміні концен-
трації стеаринової кислоти до 0,3 % інтенсивність зно-
шування зменшується в 4...4,5 рази в умовах зміни 
фазового стану присадки під дією зовнішнього елек-
тричного поля (рис. 3, а), (криві 1 і 2). Аналогічний 
результат отриманий для трикомпонентної присадки 
(рис. 3, а), криві 3 і 4), однак, в даному випадку елек-
тричне поле не застосовувалось. На рис. 3, б наведені 
результати зміни інтенсивності зношування в залежно-
сті від швидкості ковзання при зберігання ступеня на-
вантаженості випробуваних пар тертя. Встанов-
лено, що при концентраціях стеаринової кислоти 
менших за ККМ по досягненню швидкості 0,2 м/с 
інтенсивність зношування швидко зростає. 

Проведеними випробуваннями встановле-
но, що із зростанням концентрації стеаринової 
кислоти зменшуються діаметр плями зносу dИ 
та індекс задиру ИЗ, збільшується критичне 
навантаження РКР, а при подальшому збіль-
шенні концентрації ці показники змінюються 
зворотно (криві 1 і 2). При застосуванні обробки 
зовнішнім електричним полем зворотній хід 
кривих при концентраціях більших за ККМ 
відсутній (криві 3 і 4). Встановлено, що концен-
трація присадки найбільше впливає на діаметр 
плями зносу (рис. 4, а), ніж на індекс задиру 
(рис. 4, б). Зважаючи на отримані результати 

можна рекомендувати випробувані присадки в яко-
сті протизношувальних та антифрикційних для пар 
тертя ковзання.

а 
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Рис. 3. Результати випробувань по встановленню 
інтенсивності зношування: а – Зміна інтенсивності 

зносу пари «38Х2МЮА–БрАЖ 9-4» в залежності від 
зовнішнього навантаження при T=60 оC, с=0,2 % та 

швидкості 0,25 м/с: 1 – И-20А+стеаринова кислота при 
ЕВН=0,25.106 В/м; 2 – осьова олива «Л»+стеаринова 

кислота при ЕВН=0,25.106 В/м;  
3 – И-20А+трикомпонентна присадка; 4 – осьова олива 
«Л»+трикомпонентна присадка; б – Зміна інтенсивності 
зносу колодки в залежності від швидкості ковзання при 

температурі 60 оС оливи И-20А із стеариновою кислотою 
та ЕВН= 0,25.106 В/м: 1 – колодка бронза ЛЦ14К3К3, 

концентрація присадки с=0,1 %; 2 – те ж саме при 
концентрації присадки с=0,3 %; 3 – колодка бронза 

Бр04Ц4С17, концентрація присадки с=0,1 %; 4 – те ж 
саме при концентрації присадки с=0,3 %; 5 – колодка 

бронза БрАЖ 9-4, концентрація присадки с=0,1 %;  
6 – те ж саме при концентрації присадки с=0,3 %
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Рис. 2. Результати випробувань по встановленню питомої 
сили тертя: а – зміна питомої сили тертя в парі  

«38Х2МЮА–БрАЖ 9-4» в залежності від концентрації 
присадки при температурі оливи 60 ºС, тиску 1 мПа, 

швидкості 0,25 м/с; б – зміна питомої сили тертя в парі 
«38Х2МЮА–БрАЖ 9-4» в залежності від тиску при 

температурі оливи 60 ºС, концентрації 0,3 % та швидкості 
0,25 м/с: 1 – И-20А+стеаринова кислота при ЕВН=0; 

2 – те ж саме при ЕВН=0,25.106 В/м; 3 – осьова олива 
«Л»+стеаринова кислота при ЕВН=0; 4 – те ж саме при 

ЕВН=0,25.106 В/м; 5 – И-20А+трикомпонентна присадка; 
6 – осьова олива «Л»+трикомпонентна присадка

 
а                                                                     б 

Рис. 4. Результати випробувань на машині ЧКМ: а – зміна діаметру 
плями зносу; б – зміна індексу задиру; 1 – И-20А+ стеаринова 

кислота ЕВН=0; 2 – осьова Л+стеаринова кислота ЕВН=0; 3 і 4 – те 
ж саме ЕВН= 0,25.106 В/м; 5 – И-20А+трикомпонентна присадка 

ЕВН=0; 6 – осьова Л + трикомпонентна присадка ЕВН=0
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рекомендувати випробувані присадки в якості про-
тизношувальних та антифрикційних для пар тертя 
ковзання.

7. Висновки

1. Наведена модель трібосистеми в якій запропо-
новані функціональні залежності, що пов’язують між 
собою головні параметри фазового стану РК присадки 
на «вході» із головними параметрами «внутрішнього 
стану» системи та вихідними параметрами, а саме 
загальною силою тертя та лінійною інтенсивністю зно-
шування в трібосистемі.

2. На основі встановлених раніше закономірностей 
розроблена математична модель для прогнозування 
сили тертя та інтенсивності зношування в трібосис-
темі з урахуванням фазового стану РК присадки в 
базовій оливі, процесу фізичної адсорбції агрегатів 
присадки та трібологічних властивостей РК шарів 
граничної плівки. 

3. Випробуваннями трібосистем на машинах тертя 
встановлені закономірності зміни питомої сили тертя та 
інтенсивності зношування в залежності від концентрації 
та фазового стану присадки в базовій оливі. Доведена 
доцільність використання РК речовин в якості протизно-
шувальних та антифрикційних присадок до олив.

Із зростанням концентрації інтенсивність зно-
шування нелінійно зменшується. Так при зміні кон-
центрації стеаринової кислоти до 0,3 % інтенсивність 
зношування зменшується в 4...4,5 рази в умовах зміни 
фазового стану присадки під дією зовнішнього елек-
тричного поля (рис. 3, а), (криві 1 і 2). Аналогічний 
результат отриманий для трикомпонентної присадки 
(рис. 3, а), криві 3 і 4), однак, в даному випадку елек-
тричне поле не застосовувалось. На рис. 3, б наведені 
результати зміни інтенсивності зношування в залеж-
ності від швидкості ковзання при зберігання ступеня 
навантаженості випробуваних пар тертя. Встанов-
лено, що при концентраціях стеаринової кислоти 
менших за ККМ по досягненню швидкості 0,2 м/с 
інтенсивність зношування швидко зростає. 

Проведеними випробуваннями встановлено, що 
із зростанням концентрації стеаринової кислоти 
зменшуються діаметр плями зносу dИ та індекс 
задиру ИЗ, збільшується критичне навантаження 
РКР, а при подальшому збільшенні концентрації ці 
показники змінюються зворотно (криві 1 і 2). При 
застосуванні обробки зовнішнім електричним полем 
зворотній хід кривих при концентраціях більших 
за ККМ відсутній (криві 3 і 4). Встановлено, що 
концентрація присадки найбільше впливає на діа-
метр плями зносу (рис. 4, а), ніж на індекс задиру 
(рис. 4, б). Зважаючи на отримані результати можна 
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