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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 
В ПОВЕРХНОСТНО-МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПОРОШКАХ 

АЛЮМИНИЯ И ЕГО ПРОЯВЛЕНИЕ В ТРИБОЛОГИИ

Выявлен синергетический эффект, связанный с повышением антифрикционных и 
водоотталкивающих свойств после смесевой обработки Al-пудры марки ПАП-2 парами 
катионоактивных препаратов алкамона (А) и триамона (Т). По данным акустического ме­
тода в трибологической паре со смазкой, наполненной A l/^  + Т) антифрикционные свой­
ства выше, чем в паре со смазкой, наполненной Al/Т и Al/А. Антифрикционный эффект 
связан со стабильными во времени водоотталкивающими свойствами A l/^  + Т).

Ключевые слова: синергетика, нанотрибология, нелинейные эффекты, металличе­
ские порошки добавки, модифицирование поверхности добавки, катионные ПАВ, эффект 
безысносности.

SYNERGETIC EFFECT OF SURFACE-MODIFIED POWDERS 
OF ALUMINIUM AND ITS MANIFESTATION IN TRIBOLOGY

Revealed a synergistic effect associated with an increase in anti-friction and water resis­
tance after processing mixtures Al-powder brands PAP-2 pairs of cation active preparations al- 
kamon and triamon. According to the acoustic method in the tribological pair with a lubricant- 
filled Al/(A + T), anti-friction properties than in a pair with a lubricant-filled Al/T, and Al/A. 
Antifriction effect is associated with stable over time water-repellent properties of Al/(A + T).

Key words: synergy, nanotribology, nonlinear effects, dispersed metal additives, modify­
ing of a surface of an additive, cationic tensides, Garkunov’s effect.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в ф и з и к е  к о н д е н с и ­
р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  и  в м а т е р и а л о в е д е н и и  

в с е  ч а щ е  д л я  о б ъ я с н е н и я  с т р о е н и я , м е х а ­
н и з м а  ф о р м и р о в а н и я  и  с в о й с т в  н а н о с т р у к ­
т у р н ы х  о б ъ е к т о в  и с п о л ь з у ю т  п р е д с т а в л е н и я  

о  с а м о о р г а н и за ц и и  в е щ е с т в а  и  о  с и н ер г ет и к е .
В  к а к о й -т о  с т е п е н и  м о ж н о  д а ж е  г о в о ­

р и т ь  о  т о м , ч т о  н а л и ч и е  в в ы с о к о о р г а н и з о ­
в а н н ы х  в е щ е с т в а х  с и н е р г е т и ч е с к и х  э ф ф е к ­
т о в  и  о с ц и л л я ц и й  р а зл и ч н ы х  с в о й с т в  -  э т о  

н е о б х о д и м ы е  а т р и б у т ы  н а н о с т р у к т у р и р о -

в а н н ы х  м а т е р и а л о в . П о д о б н ы е  м а т е р и а л ы  

н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в н а у к е  и  т е х ­
н и к е  как  к о м п о н е н т ы  э л е к т р о н н ы х  с и с т е м , 
з а щ и т н ы х  п о к р ы т и й , к о м п о з и т о в , г е т е р о ­
г е н н ы х  к а т а л и за т о р о в  и  т .д .

К  м о м е н т у  н а ч а л а  п р е д л а г а е м о г о  и с ­
с л е д о в а н и я  и з  р а б о т  н а у ч н о й  г р у п п ы  [2 , 5] 
б ы л  и з в е с т е н  с и н е р г е т и ч е с к и й  э ф ф е к т , с в я ­
за н н ы й  с  п о в ы ш е н и е м  э н е р г и и  с в я зи  э л е к ­
т р о н о в  а з о т а  у р о в н я  N 1 s  п о с л е  с м е с е в о й  о б ­

р а б о т к и  с т а л и  р а зб а в л е н н ы м  в о д н ы м  р а с ­
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Таблица 1

Сравнительные физико-химические характеристики исходной стали 3 (Ст) и образцов стали 3, модифициро­
ванных препаратами на основе четвертичных соединений аммония

Образец Ст Ст/(А + Т) Ст/А Ст/Т Ст/АТМАХ
Ege N1s, эВ (РФЭС) - 404,2 402,4 402,1 402,3
Антифрикционный эффект Ст в 0,01 %-ном 
водном растворе ПАВ, отн. ед. - 1,00 0,25 0,20 0,23

Скорость поглощения паров воды, г/(м2ч), при 
Р/Р0 = 0,97 0,0051 0,0010 0,0026 0,0048 0,0031

Величина коррозии (Am/m) в соляных рудниках 
(196 сут), % 1,85 0,87 1,16 1,15 1,22

АТМАХ -  алкилтриметиламмонийхлорид: [CnH2n + 1N + (CH3)3]Cl.

Время, ч

—Ф-Л1/Л —И-А1/Т —А-А1/А/Т —Х-А1/(А+Т) —Ж— А1/ГКЖ —0-А1 

Рис. 1.Осцилляции адсорбции паров воды на модифицированных образцах порошка алюминия

т в о р о м  а л к а м о н а  (А )  и  т р и а м о н а  (Т ). У с и л е ­
н и е  э т о й  э н е р г и и  ~  н а  2  э В  (т а б л .1 )  с о п р о ­
в о ж д а е т с я  р о с т о м  а н т и ф р и к ц и о н н о г о  э ф ­
ф ек т а , п о в ы ш е н и е м  г и д р о ф о б н о с т и  и  а н т и ­
к о р р о з и й н ы х  с в о й с т в  т в е р д о й  п о в е р х н о с т и  

п о  с р а в н е н и ю  с  о б р а з ц а м и , о б р а б о т а н н ы м и  
т о л ь к о  о д н и м  к о м п о н е н т о м  (а л к а м о н о м  и л и  

т р и а м о н о м ) [6].

Ц е л ь  д а н н о й  р а б о т ы  -  п р о а н а л и з и р о ­
в ать  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  в о д о о т т а л ­
к и в а ю щ и х  с в о й с т в  п о р о ш к о в  а л ю м и н и я ,  
м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  т е м и  ж е  к а т и о н о а к т и в ­
н ы м и  п р е п а р а т а м и , и  и зу ч и т ь  в о з м о ж н о с т ь  

с и н е р г е т и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  в т р и б о л о г и ч е ­
с к о й  п а р е  с о  с м а зк о й , н а п о л н е н н о й  п о л у ­
ч е н н ы м и  п о р о ш к а м и .

3 7 8  _______________________________________

И с х о д н о й  т в е р д о й  п р и с а д к о й  с л у ж и л а  

А 1 -п у д р а  м а р к и  П А П - 2 , к о т о р у ю  о б р а б а т ы ­
в а л и  п а р а м и  к а т и о н о а к т и в н ы х  п р е п а р а т о в  А  

и  Т  п о  р а з л и ч н о й  п р о г р а м м е .
У с т а н о в л е н ы , в о с н о в н о м , о с ц и л л и ­

р у ю щ и е  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  а д с о р б ц и и  

о т  в р е м е н и  э к с п о з и ц и и  о б р а з ц о в  в н а с ы ­

щ е н н ы х  п а р а х  в о д ы  (р и с .1 )  [3 ] . И н т е р е с н о ,  
ч т о  о б р а з е ц , п о л у ч е н н ы й  с м е с е в о й  о б р а б о т ­
к о й  А 1 -п у д р ы  п а р а м и  А  и  Т  с а м ы й  с т а б и л ь ­
н ы й  и  н а  п р о т я ж е н и и  200 ч  н е  с о р б и р у е т  

в л а г у , в о т л и ч и е  о т  о б р а з ц о в , о б р а б о т а н н ы х  
т о л ь к о  о д н и м  к о м п о н е н т о м .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н н ы е  с в о й с т ­
в а  о с ц и л л я ц и и  с в и д е т е л ь с т в у ю т , о ч е в и д н о ,  

о  с а м о о р г а н и з а ц и и  в е щ е с т в а  в п р о ц е с с е  а д ­
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Усилие в пятне контакта, МПа

И 20/С(Сп1 = 0,005) И 20 -а-  И 2 0 / ^ ^ / ^ + ^ ^  = 0,01)

И 2 0 / ^ ^ ^  = 0,01) И 20/C^m = 0,01)

Рис.2. Зависимость интегрального показателя трения от давления в пятне контакта

Таблица 2

Влияние типа присадки на интегральный показатель трения D и пределы изменения адсорбции паров воды
на присадке (0 < t < 327 ч)

Образец присадки,
1 % (по массе) в смазке

Пределы изменения адсорбции паров воды а 
(P/P0 ^  1), % (по массе)

Значение D 
при Р = 47 МПа

Al 0,12-0,38 1690
Al/Т/А 0,09-0,38 1000
Al/Т 0,09-0,25 780
Л1/(А + Т) 0,10-0,13 (а = 0,13 = const при t > 40 ч) 300
Al/А 0,21-0,23 910

с о р б ц и и  п а р о в  в о д ы . Э т и  о с ц и л л я ц и и  о п и ­
с ы в а ю т с я  с л о ж н ы м  у р а в н е н и е м  [4]:

a (t) = A  + B ln t + C t“ s in ( -y j  .

Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  и н т е г р а л ь н о г о  п о ­
к а за т ел я  т р е н и я  D  о т  д а в л е н и я  P  в п я т н е  

к о н т а к т а  п о к а зы в а е т , ч т о  к р и в ая  д л я  с м а зк и  

с  д о б а в к о й  А 1 /(А  +  Т ) я в л я ет ся  п л а в н о й  и  

г л а д к о й  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  P , к о -
т"~л о  ^  0,082Pт о р а я  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  D  =  8 ,5 е  

(р и с .2 ) .  О с т а л ь н ы е  к р и в ы е  и м е ю т  с л о ж н у ю  

ф о р м у  и  х а р а к т е р н ы й  « п и к »  з а в и с и м о с т и  

п р и  P  =  2 5 - 3 0  М П А , о т в е ч а ю щ и й  с т а д и и

п р и т и р к и  и  р а с п р е д е л е н и я  с м а зк и  п о  к о н ­
т а к т и р у ю щ и м  п о в е р х н о с т я м  [1 , 4 ].

О б р а з е ц  А 1 /(А  +  Т ) и м е е т  н а и м е н ь ш и й  

и н т е г р а л ь н ы й  п о к а за т е л ь  т р е н и я  (т а б л .2), 
ч е м  о б р а з ц ы  A l /Т  и  A l /А . Т а к ж е  м о ж н о  о т ­
м е т и т ь , ч т о  о б р а з е ц , п о л у ч е н н ы й  п о с л о й н о й  

о б р а б о т к о й  A l /Т /А , и м е е т  н а и б о л ь ш и й  п о ­
к а за т ел ь  т р е н и я  с р е д и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  

о б р а зц о в .
В ы я в л е н о , ч т о  с м а зк а  с  д о б а в к о й  

А 1 /(А  +  Т ) о б л а д а е т  н а и л у ч ш и м и  а н т и ф р и к ­
ц и о н н ы м и  с в о й с т в а м и  п о  с р а в н е н и ю  с о  

с м а зк а м и , н а п о л н е н н ы м и  A l/Т  и  A l /А . И н а ­

ч е  г о в о р я , в е щ е с т в а , к о т о р ы м и  о б р а б а т ы в а ­
ю т с я  д о б а в к и  к  м а с л у , я в л я ю т с я  с и н е р г и -
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с т а м и , т .е . д е й с т в у ю т  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  

а к т и в н о ст ь  и х  с м е с и  п р е в ы ш а е т  с у м м у  ак ­

т и в н о с т е й  к о м п о н е н т о в .
А н т и ф р и к ц и о н н ы й  эф ф ек т  свя зы в ается  

с о  ст а б и л ь н ы м  в о  в р е м е н и  в о д о о т т а л к и в а ю ­
щ и м  э ф ф е к т о м  д о б а в к и  Л 1 /(А  +  Т).

С о о т в е т с т в у ю щ а я  за в и с и м о с т ь  D  о т  P  в 

и н т е р в а л е  1 5 -5 5  М П а  о п и с ы в а е т с я  э к с п о -
т"~л о  ^  0,082Pн е н т о й  в и д а  D  =  8 ,5 е  , ч т о  с в и д е т е л ь с т ­

в у е т  о  ж и д к о с т н о м  р е ж и м е  т р е н и я  -  н е о б ­

х о д и м о м  у с л о в и и  э ф ф е к т а  б е з ы с н о с н о с т и  

Г а р к у н о в а .
Р а б о т а  в ы п о л н е н а  в р а м к а х  А н а л и т и ч е ­

с к о й  в е д о м с т в е н н о й  ц е л е в о й  п р о г р а м м ы  

« Р а з в и т и е  н а у ч н о г о  п о т е н ц и а л а  в ы с ш е й  

ш к о л ы »  ( 2 0 0 8 - 2 0 1 2  гг .): ф у н д а м е н т а л ь н о е  

и с с л е д о в а н и е  №  1 .1 3 .0 8 ,  п р и к л а д н о е  и с с л е ­
д о в а н и е  №  1 .4 .0 9 .
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