
__________________________________________________________________________________________________________ 
Санкт-Петербург. 2009 

227

УДК 544.72 : 538.9 
Д.С.БЫСТРОВ 

Аспирант кафедры общей и технической физики 
А.С.ФОКИН 

Аспирант кафедры горных транспортных машин  
И.В.ПАНТЮШИН  

Аспирант кафедры общей и технической физики 
В.В.БАЗАЛЕВА  

Горно-электромеханический факультет, группа ММ-06,  
ассистент профессора 

А.Г.СЫРКОВ 
Профессор кафедры общей и технической физики 

 
 

ВЛИЯНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ  
ДОБАВОК МЕТАЛЛОВ НА АНТИФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ИНДУСТРИАЛЬНОГО МАСЛА 
 

Методом акустической эмиссии в ультразвуковом диапазоне частот (20-300 кГц) 
проведены измерения интегральных показателей трения и их сопоставительный анализ 
для пары трения металл – металл со смазкой в виде индустриального масла, наполнен-
ного традиционными присадками (уголь) и наноструктурированными порошками на ос-
нове алюминия. Оценено влияние твердых присадок на смещение участка сухого трения 
на кривых зависимостей показателя трения от давления в зоне контакта. Выявлен нано-
структурированный образец на основе алюминиевой пудры ПАП-2, содержащей на по-
верхности двухкомпонентную нанопленку катионных ПАВ, который улучшает анти-
фрикционные характеристики индустриального масла И-20 в 4-7 раз. Развиты представ-
ления о механизме действия присадок на антифрикционные свойства масла. 

 
Measurements of integrated parameters of friction and their comparative analysis by 

method of acoustic emission in a ultrasonic range of frequencies (20-300 kHz) for pair fric-
tion metal – metal with lubricant in the form of the industrial oil filled by traditional additives 
(coal) and nanostructured powders on the basis of aluminium are carried out. Influence of 
firm additives on displacement of a region of dry friction on curve dependences of a parame-
ter of friction from pressure in a zone of contact is estimated. Nanostructured sample on the 
base of the aluminium powder PAP-2 containing on a surface two-component nanofilm active 
cationic tensides, which improve antifrictional characteristics of industrial oil I-20 in 4-7 
times is revealed. Representations about the mechanism of action of additives on antifrictional 
properties of oil are developed. 

 
 
Развитие фундаментальных основ смаз-

ки и поверхностного модифицирования ме-
таллов непосредственно связано с поиском 
путей снижения трения и износа в машинах 
и механизмах, что остается актуальной на-
учно-технической проблемой и в наши дни. 
Современный этап решения проблемы ха-
рактеризуется активным привлечением ме-
тодов нанотрибологии [2] и нанотехнологий 
[3, 4, 9], что позволяет изучать явления тре-
ния и регулировать силу трения в зоне кон-

такта твердых поверхностей на атомно-
молекулярном уровне. Интересное и пер-
спективное направление нанотрибологии – 
создание новых смазочных материалов на 
основе известных смазок (например, типа 
технического масла) путем введения в них 
поверхностно-модифицированных дисперс-
ных твердых веществ [6]. В литературе опи-
сано усиление свойств жидких смазок при 
добавлении к ним высокодисперсных час-
тиц сажи или свинца [7]. Основной недоста-
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ток таких присадок – их токсичность. Кроме 
того, присадки на основе углерода (сажа, 
уголь), газифицируясь при повышенных 
температурах эксплуатации, по-видимому, 
способны утрачивать свои свойства в смаз-
ке. В горных машинах и оборудовании для 
смазки широко используется индустриаль-
ное масло И-20 («веретенка»). Влияние до-
бавок наноструктурированного алюминия 
на антифрикционные свойства индустри-
ального масла ранее не изучали. 

Цель работы состояла в том, чтобы 
выявить влияние наноструктурированных 
порошков на основе алюминиевой пудры 
ПАП-2 в качестве присадок на антифрик-
ционные свойства индустриального масла 
И-20 и провести их сопоставительный 
анализ. 

Измерение интегральных показателей 
трения (пропорциональных силе трения) 
и их зависимостей от величины нагрузки 
проводили с помощью сертифицирован-
ного прибора АРП-11 акустическим мето-
дом в ультразвуковом диапазоне частот 
20-300 кГц. Действие прибора основано на 
анализе параметров акустической эмиссии 
по ГОСТ 27655-88. Работа проводилась на 
стенде в виде сверлильного станка. В нем 
имеется возможность при помощи рычага 
фиксировать определенную нагрузку на 
исследуемые металлические поверхности, 
одна из которых (сверла) вращается, а 
другая поверхность (горизонтальной пла-
стинки) покоится. Добавляя различные 
масла и присадки, можно, изменяя нагруз-
ку в пятне контакта, измерять прибором 
АРП-11 интегральный показатель трения в 
зависимости от различных факторов (дав-
ления, вида присадки, концентрации). С 
использованием этой установки были по-
лучены зависимости интегрального пока-
зателя трения D от давления в пятне кон-
такта для различных смазок типа индуст-
риальное масло – присадка для исходного 
масла И-20 (см. рисунок).  

В качестве исходных твердых приса-
док к маслу использовали промышленно 
выпускаемые активированный уголь С, 
предварительно растертый в ступке до пы-

леобразного состояния, и Al-пудру (ПАП-2), 
некоторые свойства которой [1] не усту-
пают ультрадисперсному нанопорошку 
алюминия. Кроме того, исследовали при-
садку ПАП-2/(А+Т), полученную газофаз-
ным модифицированием пудры ПАП-2 па-
рами, выделяющимися под смесью (А+Т) 
жидких препаратов на основе катионных 
ПАВ – алкамона и триамона. Гравиметри-
ческий контроль модифицирования по-
верхности показывает, что в условиях син-
теза адсорбция вещества составляет вели-
чину порядка 2 мкмоль/г. Столь малые ве-
личины адсорбции при удельной поверх-
ности ПАП-2 на уровне 10 м2/г отвечают 
субмонослойной адсорбции веществ – мо-
дификаторов.  

О наноструктурированном состоянии 
нанесенной пленки ПАВ свидетельствова-
ли также следующие факторы: азот и сера, 
входящие в состав молекул (А+Т), не об-
наруживаются методом рентгенофлюорес-
центного анализа порошков; при измере-
нии рентгенофотоэлектронных спектров 
образцов названные химические элементы 
идентифицируются только после длитель-
ного (часы) накопления соответствующих 
сигналов. Выбор для испытаний присадки 
ПАП-2/(А+Т) обусловлен тем, что в пред-
варительных опытах этот образец и по-
добные ему порошки на основе алюминия 
продемонстрировали высокие водооттал-
кивающие свойства и стабильность реак-
ционной способности по сравнению с ис-
ходным Al – порошком [6]. 

Первые эксперименты по измерению 
показателя D выявили, что концентрации 
присадки на уровне 0,5 % по массе 
(Сm = 0,005) не оказывают существенного 
действия на величину D и смещение вправо 
кривых D = f(P), где P – давление в пятне 
контакта. При концентрации активирован-
ного угля и порошков на основе ПАП-2 в 
1 % по массе (Сm = 0,01) и давлениях выше 
40 МПа соответствующие кривые D = f(P) 
существенно сдвигаются вправо и в разы 
уменьшают значение D по сравнению с ис-
ходным маслом И-20 при одинаковом дав-
лении (см. рисунок). 
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Зависимость интегрального показателя трения D от давления в пятне контакта 

 

А – алкамон (ГОСТ 10106-75) – катионный препарат на основе четвертичных соединений аммония;  
Т – триамон (ТУ 6-14-1059-83) – катионный препарат на основе четвертичных соединений аммония  

с низкомолекулярными (С1-С3) радикалами у атома азота; (А+Т) – смесь катионактивных препаратов алкамона  
и триамона в массовом соотношении 1 : 1; C – присадка в виде активированного угля; ПАП 2 – порошок  

алюминия (ГОСТ 5494-71, Sуд. = 10 м2/г) 
 
 
Это означает, что при б�льших нагруз-

ках, чем в случае использования масла без 
присадки, наступает режим сухого трения, 
когда практически вся смазка выталкивается 
из зоны контакта сверло – металлическая 
пластина. Анализ кривых на рисунке пока-
зывает, что при давлении 43 МПа и одина-
ковых концентрациях присадки порошок 
ПАП-2/(А+Т) уменьшает величину D почти 
в 7 раз, ПАП-2 – более чем в 2 раза, активи-
рованный уголь – в 1,5 раза. 

При P около 52 МПа смазка с присад-
кой ПАП-2/(А+Т) уменьшает показатель 
трения примерно в 3 раза по сравнению со 
смазками, содержащими другие присадки. 
Выше 52 МПа работает практически одна 
смазка – И-20/ПАП-2/(А+Т). По способно-
сти смазок снижать интегральный показа-
тель трения в паре трения металл – металл 
их можно расположить в следующем ряду: 
И-20/ПАП-2/(А+Т)(Сm = 0,01)<И-20/ПАП-2 

(Сm = 0,01)<И-20/C<И-20/ПАП-2(Сm = 0,005) 
<И-20. 

В результате проведенных опытов вы-
явлен наноструктурированный образец 
ПАП-2/(А+Т), снижающий интегральный 
показатель трения в среднем в 4-7 раз по 
сравнению с исходным маслом И-20, и сме-
щающий область сухого трения с 45 до 
59 МПа. Такой эффект воздействия на смаз-
ку порошка алюминия, обработанного сме-
сью алкамона и триамона, по сравнению с 
исходным ПАП-2, который при изготовле-
нии специально покрывается слоем стеари-
на, логично связать с лучшим качеством на-
несенной на металл органофильной пленки 
в первом случае. Порошок алюминия с наи-
лучшими (наименьшими) показателями D 
(ПАП-2/(А+Т) обработан из газовой фазы А 
и Т. Из работы [3] известно, что комбинация 
А и Т при адсорбции дает по данным рент-
генофотоэлектронной спектроскопии увели-

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

10 20 30 40 50 60 P, МПа 

D 

И-20/С (Сm = 0,005) И20 И 20/ПАП2/А+Т(Сm = 0,01) 

И20/ПАП2(Сm = 0,01) И20/С(Сm = 0,01)



__________________________________________________________________________________________________________ 
ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.182 

230

чение энергии связи атома азота с металлом, 
что способствует, очевидно, лучшей адгезии 
двухкомпонентной А/Т – нанопленки к по-
верхности алюминия. Из литературы из-
вестно, что наилучшие антифрикционные 
свойства следует ожидать для гидрофобного 
вещества с наилучшей адгезией к металлу и 
наименьшей когезией при трении [5], что, 
по-видимому, достигается в нашем случае. 

При совместной адсорбции на металле 
А и Т, внешнюю поверхность образует бо-
лее гидрофобный алкамон [3], обладающий 
углеводородными радикалами (С10-С18) [8], 
сопоставимыми по размеру и природе с ра-
дикалами в стеариновом слое на алюминии 
в исходном ПАП-2. Это обстоятельство до-
полнительно мотивирует корректность свя-
зывания лучших антифрикционных свойств 
образца ПАП-2/(А+Т) с более совершенным 
смазывающим слоем близкой гидрофобно-
сти (с ПАП-2), что подтверждается данными 
работы [6]. Такой слой с длинными углево-
дородными радикалами, химически связан-
ный с поверхностью твердой присадки, от-
сутствует на достаточно органофильном ак-
тивированном угле (худшей присадке).  

Экспериментальные кривые D = f(Р) 
для различных присадок подтверждают, что 
при увеличении нагрузки, по мере выдавли-
вания смазочного масла из зоны (пятна) 
контакта сильнее снижает трение смазка, 
где присутствует присадка с наилучшими 
собственными антифрикционными свойст-
вами. С другой стороны, надо иметь ввиду, 
что подобная присадка, будучи наиболее 
стабильной в жестких условиях испытаний, 
способствует, по-видимому, равномерному 
распределению частиц присадки в масле, 
лучшему смачиванию поверхности частицы 
маслом, повышению локальной вязкости 
смазки. Все эти факторы препятствуют вы-
талкиванию жидкой смазки из зоны контак-
та и, в свою очередь, «оттягивают» переход 
процесса в режим сухого трения. 

Математическая обработка экспери-
ментальных данных показывает, что восхо-
дящие ветви зависимостей D = f(P) при 
Р ≥ 38 МПа, предшествующие участку сухо-
го трения (насыщения), для систем с при-
садками ПАП-2/(А+Т) и активированного 

угля С удовлетворительно описываются пара-
болическими уравнениями типа D = аP2 – b, 
где a  0,95-1,49; b  1630-1800. Зависи-
мости D = f(P) для масла И-20 и системы 
И-20/ПАП-2 в рассматриваемом диапазоне Р 
практически являются линейными, т.е. фор-
мально подчиняются закону Амонтона – Ку-
лона: Fтр = mN, где Fтр – сила трения; m – ко-
эффициент трения; N – нагрузка (давления).  
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