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ОПЫТ ОЦЕНКИ АНТИФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛА МЕТОДОМ СТОКСА 

 
Обоснована возможность относительной оценки антифрикционных свойств твердой 

поверхности на установке Стокса. На поверхность одинаковых стальных шариков нано-
сили нанопокрытия на основе катионных поверхностно-активных веществ. Измерение 
времени и скорости равномерного движения серии шариков с разными нанопокрытиями 
показало, что наименьшее время (наибольшая скорость) соответствует образцу, содер-
жащему оба вида катионных препаратов в поверхностном слое. Эти данные не противо-
речат результатам промышленных испытаний смазки соответствующими препаратами 
высокоскоростного конвейера со стальной транспортировочной трассой и нашим экспе-
риментам. 

 
Opportunities to use the Stox equipment for relative estimation of antifriction properties 

of a solid surface are justified. Measuring of time and speed of uniform movement of similar 
steel balls with different nanocoatings showed that the least time (the highest speed) was regis-
tered for the sample which contains both kinds of cationic tensides in its surface layer. The 
data does not contradict results of industrial tests on conveyers with steel transport band and 
the best antifriction effect for lubricant composition. 

 
 
Термин трибология переводится как 

наука о трении. В последнее десятилетие 
интенсивное развитие получила нанотрибо-
логия – область физики поверхности, объе-
динившая экспериментальное и теоретиче-
ское изучение адгезии, трения, износа и 
смазки, химической активности и трибо-
электромагнетизма на наноструктурном 
уровне [1].  

По современным представлениям, ан-
тифрикционный эффект проявляется интен-
сивнее в случае гидрофобизации твердой 
поверхности и усиления адгезии вещества 
смазки к поверхности, т.е. замещения по-

лярной поверхности неполярной, обладаю-
щей малым силовым полем и, следователь-
но, слабо взаимодействующей. До сих пор 
нет единого мнения о том, какой из этих 
факторов важнее [3, 4]. Другая сложная 
проблема состоит в малодоступности мето-
дов количественной оценки коэффициента 
трения или смазывающего действия анти-
фрикционных материалов, наносимых на 
поверхность. Прямой ответ о надежности 
действия смазки дает непосредственное ис-
пытание на высокоскоростном производст-
венном конвейере путем измерения времени 
безостановочной работы конвейера (чем 
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больше время, тем лучше работает смазка) 
[2]. Но систематические испытания такого 
рода всегда сопровождаются организацион-
ными и финансовыми трудностями. Для 
оценки коэффициента трения антифрикци-
онных покрытий и жидких смазок приме-
няют также четырехшариковый трибометр 
[3], цена которого в современных рыночных 
условиях превышает 260 тыс.руб. Для оцен-
ки антифрикционных свойств жидких сма-
зок близкой вязкости применяют также ме-
тод, в котором измеряют время падения 
одинаковых шариков в высоких цилиндрах, 
наполненных разными жидкостями (чем 
меньше время, тем выше антифрикционные 
свойства). Основной недостаток этого мето-
да – необходимость наработки или покупки 
не менее 10 л жидкостей каждого из изу-
чаемых составов. 

Цель работы состояла в исследовании 
возможностей метода Стокса для относи-
тельной оценки антифрикционных свойств 
нанопокрытий различных препаратов на по-
верхности металла (стали). Мы использова-
ли установку из учебной лаборатории ка-
федры общей и технической физики, при-
меняемую обычно для определения коэф-
фициента вязкости по методу Стокса. По-
мимо установки, мы заимствовали идею из-
мерения скорости равномерного движения 
различных шариков в касторовом масле, ко-
торым заполнен вертикальный сосуд в виде 
цилиндра высотой около 1 м. Мы исходили 
из того, что если взять стандартные сталь-
ные шарики одинаковой массы и диаметра, 
содержащие на поверхности смазывающие 
нанопокрытия разного вида, то покрытию с 
наилучшими антифрикционными свойства-
ми должно отвечать наименьшее время про-

хождения одного и того же фиксированного 
расстояния в одной и той же жидкой среде. 
Мы отбирали для опытов шарики, отли-
чающиеся по диаметру не более чем на 
0,003 мм, и по массе – в пределах чувстви-
тельности использованных электронных 
аналитических весов (около 0,1 мг). 

В качестве исходных препаратов на 
основе катионных поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) использовали триамон 
(ТУ 6-14-1059-83), алкамон (ГОСТ 10106-75), 
смесь триамона и алкамона (ТУ 2482-001-
054198731-2000) примерно в равных частях, а 
также наносили нанопокрытие на основе ор-
ганосилоксанов, полученное из гидрофобизи-
рующей жидкости ГКЖ-94. Нанесение препа-
ратов на поверхность стальных шариков про-
водили из сильно разбавленных водных рас-
творов ПАВ и ГКЖ в одинаковых условиях. 
Диаметр шариков измеряли микрометром. 

Стальные шарики с нанопокрытиями 
были опущены в касторовое масло. Измеря-
лось время прохождения шариком участка 
пути, равного 40 см, на котором скорость 
падения шарика постоянна. Время опреде-
ляли электронным секундомером с точно-
стью до 0,01 с. 

Анализ данных табл.1 показывает, что 
время падения шариков одинаковой массы и 
размеров в среде масла уменьшается в на-
правлении от образцов, покрытых наноп-
ленкой алкамона или триамона к образцу, 
содержащему в поверхностном слое оба 
этих катионоактивных препарата. Получен-
ный результат не противоречит данным 
промышленных испытаний, выполненных 
ранее в ОАО «Балтика» на высокоскорост-
ном конвейере со стальной транспортиро-
вочной трассой (табл.2) [2].  

 
Таблица 1 

Влияние вида нанопокрытия на время и скорость равномерного движения шарика 
 

Нанопокрытие Диаметр, 
мм Масса, г Время движения 

шарика, с 
Скорость движения 

шарика, м/с 

Алкамон 3,472 0,1112 13,39 0,0299 
Триамон 3,475 0,1113 13,30 0,0301 
Из ГКЖ-94 с фосфатным 
подслоем  3,472 0,1112 12,99 0,0308 
Алкамон / триамон 3,475 0,1111 12,39 0,0323 

Таблица 2 
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Результаты промышленных испытаний смазывающих препаратов 
 

Препарат, адсорби-
рованный на стали Состав (формула) препарата 

Энергия 
связи N1S на 

стали, эВ 
τ, ч 

Смазывающее 
действие, относи-
тельные единицы 

Алкамон А:    432523212 SOCH)H)(CN(CHOCHHC nn
, 

   356523224212 SOHC)H)(CN(CHCHO)HO(CHC nn
, 

где п = 1018 

402,4 2,0-2,5 1,2-1,3 

Триамон Т: три – (бета-оксиэтил) метиламмоний  
метилсульфат 

  433342 SOCHNCH)H(HOC  

402,1 1,5-2,0 1,0 

Смесь алкамона и 
триамона в про-
порции 1 : 1 

А/Т 
404,1 ≥10-15 7,0-10,0 

_____________________________ 
Примечание.  – время безостановочной работы высокоскоростного конвейера со стальной транспортиро-

вочной трассой, А – алкамон, Т – триамон. 
 
 
Решающим фактором в обеспечении 

наивысшего антифрикционного эффекта 
является, по-видимому, достаточно силь-
ное гетероатомное взаимодействие азота 
ПАВ с металлом, подтверждаемое значе-
нием энергии связи уровня N1S в изме-
ренных рентгенофотоэлектронных спек-
трах (РФЭС). Энергия связи наибольшая в 
случае адсорбции из смеси препаратов с 
их примерно одинаковым содержанием по 
массе [4].  

Другой результат свидетельствует, 
насколько важным может быть удачно 
выбранный согласующий подслой между 
внешним смазывающим покрытием и ме-
таллом (см. табл.1). Шарик, содержащий 
внешнее покрытие из алкамона и триамо-
на, имеет меньшее время падения и соот-
ветственно большую скорость равномер-
ного движения, чем шарик с внешнем по-
крытием, полученным из ГКЖ с фосфат-
ным подслоем. В гравиметрических ис-
следованиях было показано, что слой 
ГКЖ является намного более гидрофоб-
ным, чем алкамон на стали [5]. Жидкость 
ГКЖ-94, в отличие от алкамона, является 
стандартным гидрофобизирующим пре-
паратом, который в промышленном мас-
штабе используется для усиления водоот-
талкивающих свойств различных твердых 
материалов. 

Выводы 
 

1. С точки зрения фундаментальных 
знаний о механизме трения, в нашей работе 
получены, по крайней мере, два результата, 
показывающие, что из двух значимых фак-
торов (гидрофобизации и адгезии) для оп-
тимального антифрикционного эффекта бо-
лее важным является, очевидно, величина 
адгезии нанопокрытия к металлу. 

2. Апробированная методика оценки 
антифрикционных свойств поверхности не 
противоречит данным промышленных ис-
пытаний изученных смазочных составов и 
позволяет провести предварительный отбор 
этих составов без длительных и дорого-
стоящих исследований. 

3. Предложенный вариант использова-
ния установки Стокса, дает возможность 
разнообразить число индивидуальных за-
даний студентам при выполнении соответ-
ствующей лабораторной работы и опреде-
лять не только коэффициент вязкости жид-
кости, но и оценивать относительные три-
бологические характеристики жидкости и 
шариков. 
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