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Аннотация. Изëожены резуëüтаты ëабораторных и произвоäственных иссëеäований триботехни÷еских характеристик фуëëеренсо-
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Проöессы трения, преäставëяþ-
щиеся как разруøитеëüное явëение
прироäы, в опреäеëенных усëовиях
ìоãут статü саìоорãанизуþщиìися
проöессаìи, позвоëяþщиìи разра-
ботатü новые ìетоäы и среäства вос-
становëения изноøенных поверхно-
стей äетаëей ìаøин и оборуäования,
в т. ÷. без их разборки.

Эта сторона проöессов трения
окон÷атеëüно не обоснована, требу-
ет тщатеëüных экспериìентаëüных
иссëеäований, созäания физи÷еской
теории протекаþщих проöессов, по-
ëу÷ения анаëити÷еской связи ìеж-
äу триботехни÷ескиìи и техноëоãи-
÷ескиìи параìетраìи, выяснения
усëовий реãенераöии поверхностей
трения [1]. Указанное äает основа-
ния äëя разработки эффективных
техноëоãий триботехни÷ескоãо вос-
становëения (ТТВ) рабо÷их поверх-
ностей äетаëей [2]. В связи с этиì
засëуживаþт вниìания иссëеäова-
ния усëовий реаëизаöии проöессов
саìоорãанизаöии [3], избиратеëüно-
ãо переноса [4, 5] при трении, саìо-
реãуëяöии проöессов износа [6, 7],
сëеäствиеì которых становится ре-
ãенераöия поверхностей äетаëей и
их сопряжений.

Иссëеäования саìоорãанизаöии
и избиратеëüноãо переноса при тре-
нии äаëи новый иìпуëüс развитиþ
практи÷еских ìетоäов повыøения
износостойкости ìаøин и изìениëи
взãëяäы на ìеханизì трения и изна-
øивания äетаëей. Экспериìентаëü-
но äоказано, ÷то сервовитные пëен-
ки ìоãут образовыватüся и в соеäи-
нениях, которые не соäержат ìеäü и
äруãие пëасти÷ные ìатериаëы (на-
приìер, öинк, оëово, серебро). Дëя
этоãо необхоäиìо ввести коìпонен-
ты в сìазо÷ный ìатериаë иëи иные
техноëоãи÷еские среäы — топëиво,

проìывные и охëажäаþщие жиäко-
сти. Этот принöип поëожен в основу
разработки и приìенения ìетаëëо-
пëакируþщихся присаäок [8].

В 1979 ã. øвейöарская коìпания
Actex S. A. впервые на÷аëа серийное
произвоäство ìетаëëопëакируþщих-
ся пороøковых препаратов ìарки
Lubrifilm, основанных на практи÷е-
ской реаëизаöии эффекта безызнос-
ности и преäназна÷енных äëя без-
разборноãо восстановëения поверх-
ностей трения сопряженных äетаëей
автоìобиëüной техники.

Из отìе÷енноãо вытекает кон-
öепöия трения и изнаøивания, ба-
зируþщаяся на ãëубокоì теорети÷е-
скоì иссëеäовании терìоäинаìики
образования структур в поверхност-
ных сëоях ìатериаëа äетаëей, кото-
рые саìоорãанизуþтся при необра-
тиìых проöессах. Интенсивно раз-
вивается такое нау÷ное направëе-
ние, как синерãетика, соäержащая
общие законоìерности управëения
проöессаìи саìоорãанизаöии в сис-
теìах разноãо роäа.

У÷еныìи-трибоëоãаìи поäтвер-
жäено, ÷то теориþ терìоäинаìи÷е-
ских проöессов äиссипаöии энерãии
и синерãизìа при трении сëеäует
с÷итатü боëее фунäаìентаëüной, ÷еì
теориþ разруøения контактируþ-
щих поверхностей äетаëей. Иссëе-
äования äиссипаöии и синерãизìа
при трении перспективны в практи-
÷еской реаëизаöии, поскоëüку äаþт
возìожностü разработки и приìе-
нения ìетоäов и среäств, позвоëяþ-
щих в проöессе экспëуатаöии без
разборки узëов и аãреãатов восста-
навëиватü äетаëи ìаøин и эффек-
тивно повыøатü их износостойкостü
[9—12]. Это так называеìые интеë-
ëектуаëüные техноëоãии саìовос-

становëения (smart-self technologies),
неотъеìëеìая ÷астü которых — ТТВ.

Цеëü работы — кëассификаöия
существуþщих ТТВ, выяснение сущ-
ности протекания проöессов в три-
босопряжениях äвиãатеëей ìобиëü-
ной с.-х. и транспортной техники
при испоëüзовании ФСС.

Анаëиз составëяþщих основу
ТТВ ìетоäов восстановëения рабо-
÷их поверхностей äетаëей äает воз-
ìожностü провести некоторуþ их
кëассификаöиþ (табë. 1).

Посëеäние три ìетоäа ТТВ наи-
боëее выãоäны с техноëоãи÷еской
то÷ки зрения, поскоëüку не иìеþт
существенных неäостатков и äаþт
возìожностü восстанавëиватü изно-
øенные äетаëи и сопряжения äвиãа-
теëя без еãо разборки.

Метоäы и среäства безразборно-
ãо восстановëения сопряжений äета-
ëей разëи÷аþтся по коìпонентноìу
составу присаäок, физико-хиìи÷е-
скоìу проöессу их взаиìоäействия
с ìоторныì ìасëоì и поверхностя-
ìи трения, свойстваì поëу÷аеìых
покрытий (защитных пëенок), а так-
же ìеханизìу функöионирования
[8, 13, 14]. Их ìожно разäеëитü на
÷етыре основные ãруппы: ìетаëëо-
пëакируþщие коìпозиöии, поëиìе-
ризуþщие вещества, ìетаëëокера-
ìи÷еские и наноìатериаëы.

Такиì образоì, реãенераöиþ из-
ноøенных äетаëей ìожно осущест-
вëятü разныìи ТТВ в разных техно-
ëоãи÷еских среäах. Приìенение ин-
теëëектуаëüных техноëоãий саìо-
восстановëения позвоëяет снизитü
расхоäы на ãорþ÷е-сìазо÷ные ìате-
риаëы и запасные ÷асти, сократитü
äëитеëüностü устранения отказов,
уìенüøитü потери в резуëüтате про-
стоя техники в периоä реìонта.
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Трибохиìи÷еский, трибоэëектро-
хиìи÷еский и эëектротрибохиìи÷е-
ский ìетоäы, а также обработка со-
пряжений поверхностей äетаëей и
ìоторноãо ìасëа эëектри÷ескиì и
ìаãнитныì поëеì описаны в работах
[11—14]. Физико-хиìи÷еский ìетоä
с приìенениеì наноìатериаëов тре-
бует äопоëнитеëüных иссëеäований.

Присаäки и составы, ìоäифиöи-
рованные наноìатериаëаìи разëи÷-
ной прироäы, поëу÷аþт все боëü-
øее распространение в техни÷е-
скоì сервисе ìаøин. Основная иäея
их приìенения — увеëи÷ение ресур-
са ìаøин. Как показаëи ëаборатор-
ные иссëеäования и практи÷еский
опыт, эффективныìи ìоäификато-
раìи ìоãут бытü ìатериаëы, äаже в
незна÷итеëüноì коëи÷естве соäер-

жащие прироäные ìинераëы и фуë-
ëерены [15—17]. Еще в 60-х ãã. про-
øëоãо века Б. И. Костеöкиì äока-
зано, ÷то 85—90 % ìетаëëи÷еских
äетаëей трения выхоäят из строя
из-за повыøенноãо износа и тоëüко
10—15 % — всëеäствие неäостато÷-
ной про÷ности [18]. Анаëоãи÷ный
резуëüтат поëу÷иëи в Якутии в се-
реäине 1990-х ãã. российские у÷е-
ные, иссëеäовавøие экспëуатаöиþ
японской техники на ãорных рабо-
тах. При этоì установëено, ÷то в об-
щеì баëансе расхоäов на поääержа-
ние в работоспособноì состоянии,
наприìер, трактора с.-х. назна÷ения,
труäозатраты на техни÷еское обсëу-
живание äостиãаþт 45,4 %.

В связи с этиì иссëеäование без-
разборноãо реìонта и восстановëе-

ния äетаëей трения преäставëяется
актуаëüной заäа÷ей, реøение кото-
рой позвоëит зна÷итеëüно сократитü
расхоäы как на реìонт, так и на тех-
ни÷еское обсëуживание, и повыситü
эффективностü техни÷ескоãо серви-
са сеëüхозìаøин. Оäин из способов
такоãо реìонта (восстановëения)
äетаëей — приìенение фуëëеренсо-
äержащих сìазо÷ных коìпозиöий,
изãотовëение которых стаëо возìож-
ныì бëаãоäаря äостиженияì нано-
техноëоãий. Как утвержäаþт их про-
извоäитеëи, эффект от восстановëе-
ния äетаëей ãазораспреäеëитеëüноãо,
кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа,
трансìиссии о÷евиäен. Оäнако по-
ëу÷енные резуëüтаты поäаþтся по-
требитеëþ в обобщенноì виäе иëи
в виäе рекëаìы, а нау÷но обосно-
ванные ìатериаëы произвоäитеëя-
ìи и äистрибüþтораìи не преäос-
тавëяþтся.

Дëя äостижения второй состав-
ëяþщей öеëи äанной работы опре-
äеëиì степенü вëияния ФСС на ха-
рактер проöесса трения стаëüных äе-
таëей, а также на øероховатостü и
тверäостü поверхности трения.

Проãраììа экспериìентаëüных
иссëеäований вкëþ÷аëа сëеäуþщие
этапы:

— изãотовëение образöов из ста-
ëи 45 ГОСТ 1050—74 äëя ëаборатор-
ных иссëеäований по схеìе "äиск —
коëоäка" (рис. 1);

Рис. 1. Взаимное положение образцов:

1 — коëоäка; 2 — äиск (контртеëо);
3 — оправка

Табëиöа 1

Триботехнические методы восстановления рабочих поверхностей деталей

Метоä Сутü ìетоäа

Форìирование спеöиаëüных 
покрытий на поверхностях
трения

Дëя форìирования покрытий испоëüзуþтся ìе-
таëëы из растворов иëи спëавов и äруãие ìатери-
аëы. Наибоëüøее распространение приобреëи 
эëектроëити÷еский, хиìи÷еский, фрикöионный 
способы форìирования покрытий.

Трибохиìи÷еский Масëа с ìетаëëоорãани÷ескиìи присаäкаìи обес-
пе÷иваþт образование на поверхности трения 
тонких противоизносных пëенок.

Пропускание эëектри÷ескоãо 
тока по сопряженияì основных 
äетаëей äвиãатеëя

Постоянный ëибо переìенный ток разруøает вы-
ступы и неровности поверхностей трения.

Эëектрохиìико-ìехани÷еский Переìенный эëектри÷еский ток пропускается 
сквозü эëектроëит. В резуëüтате ìехани÷ескоãо и 
эëектрохиìи÷ескоãо взаиìоäействий происхоäит 
быстрая взаиìная приработка поверхностей со-
еäинения.

Трибоэëектрохиìи÷еский Испоëüзуется ìетаëëи÷еская вставка, ÷ерез
трибосопряжение пропускается постоянный ток. 
Ионы ìетаëëа вставки поä äействиеì тока 
осажäаþтся на поверхности трения.

Эëектротрибохиìи÷еский В усëовиях ìехани÷еской активаöии в систеìе 
«ìетаëë — эëектроëит (коìпозиöионное ìасëо)» 
происхоäят эëектротрибохиìи÷еские реакöии. 
Перенос вещества осуществëяется эëектри÷ески 
заряженныìи коìпонентаìи ÷ерез эëектропро-
воäнуþ среäу (эëектроëит).

Метоä обработки сопряжений по-
верхностей äетаëей и ìоторноãо 
ìасëа ìаãнитныì поëеì

Провоäится ìоäифиöирование ìоторноãо ìасëа 
присаäкаìи и ìаãнитныì поëеì, а также обработка 
поверхностей трения ìаãнитныì поëеì.

Физико-хиìи÷еский с приìене-
ниеì наноìатериаëов

Испоëüзуþтся ìасëа с фуëëеренсоäержащиìи со-
ставëяþщиìи, которые обеспе÷иваþт образова-
ние на поверхности трения новоãо ìатериаëа с 
высокиìи антифрикöионныìи свойстваìи.
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— ëабораторные иссëеäования
триботехни÷еских характеристик;

— произвоäственные испытания.

Дëя провеäения иссëеäований
быëи поäãотовëены сìазо÷ные коì-
позиöии, которые состояëи из 97,5 %
÷истоãо синтети÷ескоãо ìасëа и
2,5 % сиëикато-фуëëереновых äоба-
вок. Всеãо иссëеäовано ÷етыре коì-
позиöии и ÷истое ìасëо с усëовны-
ìи обозна÷енияìи: Ч — ÷истое ìас-
ëо; Э — ëизорäит; А — тринохëор;
Н — серпентинит; К — антиãорит;
Ф — фуëëерен. Испоëüзоваëасü ëа-
бораторная установка — ìаøина
äëя иссëеäования ìатериаëов на
трение и износ 2070 СМТ-1, профи-
ëоìетр ìоäеëи 296, ìикротверäоìер
ПМТ-3У4,2.

Режиì испытаний:

— ëинейная скоростü скоëüже-
ния коëоäки по контртеëу 1 ì/с;

— наãрузка на образеö 200 Н;

— путü пробеãа за оäин экспери-
ìент 115 кì.

Проöесс трения происхоäиë при
поãружении контртеëа в ìасëянуþ
ванну. Экспериìент повторяëи три-
жäы. Шероховатостü Ra рабо÷ей по-
верхности контртеë переä испыта-
ниеì равняëасü 1,24 ìкì; äиска —
2,41 ìкì.

Лабораторныìи иссëеäованияìи
установëено, ÷то стабиëизаöия ко-
эффиöиента трения наступает посëе
90—100 кì пробеãа образöа. Как виä-
но из рис. 2, ìиниìаëüный коэф-
фиöиент трения зафиксирован при
испытании в ÷истоì ìасëе. Теìпе-
ратура в зоне контакта всех коìпо-
зиöий, кроìе Э, сохраняëасü в пре-
äеëах 32—35 °C. При испытаниях
коìпозиöии Э теìпература äостиãа-
ëа 59 °C. В äаëüнейøеì эту коìпо-
зиöиþ не иссëеäоваëи. Интересно,
÷то при иссëеäовании свойств об-
разöов в ÷истоì ìасëе Ч, коãäа быë
поëу÷ен наиìенüøий коэффиöиент
трения, øероховатостü поверхности
äиска остаëасü äостато÷но высокой и
снизиëасü ëиøü на 10 % (сì. табë. 1).
На рабо÷ей поверхности коëоäки
øероховатостü снизиëасü на 25 %.
Оäнако в сëу÷ае всех äруãих коìпо-
зиöий (кроìе Э) øероховатостü сни-
зиëасü зна÷итеëüно боëüøе. Так, по-
сëе испоëüзования коìпозиöии Ф
øероховатостü поверхности контр-
теëа уìенüøиëасü сиëüнее всеãо —
на 25 %, а коëоäки — в 1,8 раза.

Такиì образоì, установëено, ÷то
при испоëüзовании ФСС иìеет ìе-
сто эффект øëифования рабо÷их по-
верхностей трибосистеì.

Иссëеäования изìенения твер-
äости рабо÷ей поверхности показа-
ëи, ÷то при на÷аëüноì зна÷ении
ìикротверäости стаëüноãо контрте-
ëа 190 HV посëе испытаний в ÷ис-
тоì ìасëе этот показатеëü вырос äо
240 HV. Такой рост объясняется воз-
никновениеì накëепа. Микротвер-
äостü контртеëа посëе испытаний
оäноãо из ФСС выросëа äо 271 HV.
Анаëиз рабо÷ей поверхности трения
контртеë показаë, ÷то сëеäы от аë-
ìазной пираìиäки, испоëüзуеìой
äëя изìерения ìикротверäости, раз-
ëи÷аþтся.

Как виäно из рис. 3, отпе÷атки от
пираìиäки на поверхности контрте-
ëа, которое испытываëи в ÷истоì
ìасëе, иìеþт ровные и ÷еткие ãра-
ни. На контртеëе, испытанноì в
среäе ФСС, ãрани не÷еткие, "зава-
ëенные". Это свиäетеëüствует о на-
ëи÷ии на поверхности пëенки, твер-
äостü которой на 43 % выøе тверäо-
сти ìетаëëа контртеëа и на 13 %
выøе ìикротверäости поверхности
посëе испытания в ÷истоì ìасëе.
Сëеäоватеëüно, образованная пëен-
ка иìеет высокуþ ìикротверäостü
и способна обеспе÷итü рост срока
сëужбы поäвижных соеäинений ìе-
ханизìов.

Произвоäственные испытания
закëþ÷аëисü в äобавëении ФСС в
картеры äвиãатеëей трактора Case
MX 285, который экспëуатируется
в аãрофирìе "Гоãоëево" Поëтав-
ской обë., и зерноуборо÷ноãо коìбай-
на New Holland TR 88 в ферìерскоì
хозяйстве "Жека" Пятихатскоãо р-на

Рис. 2. Зависимость коэффициента
трения от ФСС при установившемся
режиме

Рис. 3. Поверхность трения контртела после испытаний в чистом масле (а) и ФСС (б) с отпечатками алмазной пирамидки
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Днепропетровской обë. Коìпозиöиþ
äобавëяëи в коëи÷естве 2,5 % от объ-
еìа øтатноãо ìасëа. Даëее трактор и
коìбайн экспëуатироваëисü в обы÷-
ных режиìах. Посëе опреäеëенной
выработки äавëение ìасëа в äвиãа-
теëе трактора Case MX 285 выросëо
на 0,1 МПа при оборотах коëен÷а-
тоãо ваëа 900 ìин–1, а при оборотах
2000 ìин–1 рост äавëения составиë
0,06 МПа. В äвиãатеëе коìбайна
коìпрессия в öиëинäрах выросëа на
0,2—0,3 МПа.

Также с соãëасия ООО "Техно-
проì" (ã. Днепропетровск) ФСС
быëи обработаны äвиãатеëü и топ-
ëивный насос высокоãо äавëения
(ТНВД) автотяãа÷а DAF-350. Заìер
параìетров показаë, ÷то эконоìия
топëива составиëа 4 ë на 100 кì.

Выводы

По резуëüтатаì ëабораторных ис-
сëеäований и произвоäственных ис-
пытаний ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.

1. Установëенные коэффиöиен-
ты трения при постоянноì режиìе
при испоëüзовании ФСС: Э — 0,09;
К — 0,08; Н — 0,078; Ф — 0,076;
Ч — 0,064.

2. Наиìенüøая øероховатостü
поверхности образöов Ra посëе ис-
пытаний зафиксирована при испоëü-
зовании сìеси Ф — 0,92 (äиск) и
1,29 ìкì (коëоäка).

3. При испоëüзовании ФСС с ус-
ëовныì обозна÷ениеì Ф на рабо÷ей
поверхности трения образуется пëен-
ка, ìикротверäостü которой состав-
ëяет 271 HV, ÷то на 43 % боëüøе,
÷еì ìикротверäостü поверхности ба-
зовоãо образöа, и на 13 % выøе, ÷еì
посëе испытаний в ÷истоì ìасëе.

4. Давëение ìасëа в äвиãатеëе
трактора Case MX 285, который экс-
пëуатироваëся с испоëüзованиеì
ФСС, возросëо на 0,1 МПа при обо-

ротах коëен÷атоãо ваëа 900 ìин–1, а
при оборотах 2000 ìин–1 рост äав-
ëения составиë 0,06 МПа. В äвиãа-
теëе зерноуборо÷ноãо коìбайна New
Holland TR 88 коìпрессия в öиëин-
äрах в проöессе испоëüзования ука-
занной коìпозиöии выросëа на
0,2—0,3 МПа. Эконоìия топëива ав-
тотяãа÷а DAF-350 при анаëоãи÷ных
испытаниях составиëа 4 ë на 100 кì,
äавëение в ТНВД выросëо на 30 МПа.
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Табëиöа 2

Влияние ФСС на шероховатость рабочей поверхности R
a
 диска и колодки

Образеö и øероховатостü Ra, ìкì
Сìазываþщая коìпозиöия

Э Ч К Н Ф

Диск До испытаний 1,24

Посëе испытаний 1,39 1,12 1 0,93 0,92

Коëоäка До испытаний 2,41

Посëе испытаний 1,81 1,79 1,68 1,4 1,29


