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Рассматривается возможность повышения трибологических свойств пластичных смазочных материалов 
за счет введения в их состав наполнителя из ультрадисперсного алмазографита. Приведены результаты 
исследований смазочных композиций с наполнителями различных фракций, предложена зависимости и 
математическая модель распределения температуры. 
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Общая для всех областей техники проблема, 

которая до настоящего времени стоит при эксплуа-
тации машин, механизмов, аппаратов и приборов –
снижение трения в работающих узлах. Решение 
данной проблемы способствует повышению 
надежности и долговечности оборудования, умень-
шению энергозатрат, повышению мощности. Од-
ним из важнейших факторов, определяющих 
надежность и долговечность деталей машин и обо-
рудования, является способность смазочного мате-
риала защищать трущиеся поверхности от износа, 
снижать потери на трение, предохранять поверхно-
сти от нагрева и уменьшать тепловыделения, ока-
зывать демпфирующее действие, защищать от кор-
розии и воздействия окружающей среды [1]. 
Улучшение их смазочных свойств или создание 
новых высокоэффективных смазочных материалов 
– современные пути решения проблемы увеличе-
ния ресурса работы узлов. Одним из вариантов 
улучшения эксплуатационных качеств смазочных 
материалов является введение в их состав различ-
ного вида твердых веществ, которые при ужесто-
чении эксплуатационных режимов обеспечивают 
смазочному материалу высокие антифрикционные 
и противоизносные свойства. Весьма перспектив-
ным считается применение в качестве наполнителя 
ультрадисперсного порошка алмазографита 
(УДПАГ), которому характерна высокая адгезион-
ная способность к металлическим поверхностям за 
счет повышенной поверхностной энергии. 

Цель исследований: оценка возможности 
использования ультрадисперсного порошка алма-
зографита для улучшения эксплуатационных 
свойств пластичных смазочных материалов.  

В данной работе приводятся результаты ла-
бораторных исследований, связанных с подбором 
оптимального состава получаемых смазочных 
композиций. Задача данного этапа заключалась в 
выявлении рецептурных факторов и определении 
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смазочных свойств новых смазочных композиций 
с порошком различных фракций, а также в постро-
ении математической модели процесса изменения 
температуры от размера частиц вводимого напол-
нителя. Определение эффективности вводимого 
наполнителя, его влияние на эксплуатационные 
свойства разрабатываемых смазочных композиций, 
а также установление условий их применения в 
узлах трения выполнялись в соответствиях с мето-
дами рационального цикла трибологических испы-
таний. В соответствии с данным методом эффек-
тивность применения материала в узле трения мо-
жет быть определена установлением влияния 
определяющего параметра на основные триботех-
нические показатели, в частности температуру 
трения [2]. Исследования включали в себя отра-
ботку методов введения ультрадисперсного напол-
нителя в пластичный смазочный материал, а также 
выбор оптимальной концентрации наполнителя и 
определение состава создаваемых смазочных ком-
позиций с различным размером частиц порошка 
алмазографита в зависимости от изменения темпе-
ратуры в узле трения.  

Для создания смазочных композиций в ка-
честве базового был выбран литиевый пластич-
ный смазочный материал ЦИАТИМ-201, имею-
щий удовлетворительную механическую стабиль-
ность, хорошую морозостойкость и работоспособ-
ный в широком интервале температур. В качестве 
наполнителя использовался УДПАГ, полученный 
методом детонационного синтеза в среде углекис-
лого газа. В испытаниях использовали ультрадис-
персный наполнитель двух фракций − с размером 
частиц до 100 нм (фракция Ф-1), и 100-300 нм 
(фракция Ф-2). Испытания проводились на лабора-
торной установке по схеме «диск-колодка» при 
трении неподвижного образца о боковую поверх-
ность вращающегося диска (рис. 1). Образцы и 
диск изготавливались из стали 45 с последующей 
термообработкой до HRC 45-50. Скорость сколь-
жения образца составляла 1,13 м/с, нагрузка на об-
разец изменялась ступенчато в диапазоне от 0,75 
до 2,5 кН. 
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Рис. 1. Схема машины трения и испытательного узла:  

1 − корпус машины трения; 2 − электродвигатель; 3 − привод; 4 − тензобалка измерительной систе-
мы; 5 − контробразец; 6 − емкость со смазочным материалом; 7 − образец; 8 − система нагружения 

 
Концентрация УДПАГ при создании сма-

зочных композиций составляла от 0,1% до 5% от 
массы смазочного материала, но результаты пока-
зали, что при концентрации порошка в интервале 
от 0,5 до 1% момент трения достигает минимума 
[3]. При дальнейшем повышение концентрации 
происходит плавный рост момента трения. В про-
цессе испытания с помощью хромель-копелевой 
термопары регистрировалось изменение темпера-
туры образцов. Измерения температуры проводи-
лись через каждые 50 м при ступенчатом нагруже-
нии. Оценка влияния наполнителя проводилась по 
разнице температур ΔT образца, измеренных до 
начала испытаний и в процессе трения.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Изменение температуры образца при ис-
пользовании смазочного материала ЦИАТИМ-201: 
а) без наполнителя; б) с наполнителем фракции Ф-

1; в) с наполнителем фракции Ф-2 
 

На приведенных графиках (рис. 2) представ-
лены зависимости изменения температуры образ-
цов от нагрузки и пути трения для смазочных мате-
риалов с концентрацией наполнителя 1 % от массы 
для различных фракций порошка. 

Для получения регрессионной модели про-
цесса трения был выбран план типа 2k и случайный 
порядок реализации опытов во времени проведе-
ния эксперимента. В план исследования были 
включены два фактора: x1 – фракция вносимого 
ультрадисперсного наполнителя; x2 – нагрузка, 
прикладываемая к образцу. В качестве выходной 
переменной y рассматривалась разница температур 
ΔT образца до начала испытаний и образца в про-
цессе трения. На основании матрицы планирова-
ния модель процесса изменения температуры от 
размера частиц может быть представлена в виде 
[4]: 
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где b0 − свободный коэффициент; b1, b2− линейные 
коэффициенты; b12 − коэффициенты парного взаи-
модействия факторов x1 и x2. 

Коэффициенты при независимых перемен-
ных xj указывают на силу влияния факторов, а его 
знак − направление влияния фактора. Величина 
коэффициента соответствует вкладу данного фак-
тора в выходную переменную величину при изме-
нении значения фактора на интервал варьирования. 
После решения данных уравнений с учетом усло-
вий проведения экспериментов и определения зна-
чимых коэффициентов при кодированных пере-
менных модель процесса изменения температуры в 
случае трения со смазочным материалом, модифи-
цированным ультрадисперсным наполнителем, 
имеет вид: 

 
.xx,x,x,,y 2121 0519904212822 +++=  

 
Если оценивать полученные результаты, то 

зависимости изменения температуры образцов 
имели однотипный характер, но различались по 
абсолютным значениям, зависящим от нагрузки. 
При использовании смазочного материала с уль-
традисперсным наполнителем отмечалось сниже-
ние температуры на 26-32% в сравнении с базовым 
смазочным материалом. Такой результат отмечал-
ся для всех наполнителей не зависимо от размеров 
частиц. При этом для фракции Ф-1 отмечалось не-
сколько большее, до 8-12%, снижение температу-
ры образца, чем для порошков фракции Ф-2. Неко-
торое повышение температуры для смазочных 
композиций с УДПАГ в начале испытаний связано 
с режимом приработки, когда увеличение интен-
сивности износа приводит к быстрому нагреву и 
повышению коэффициента трения. Окончанием 
режима приработки можно считать состояние, ко-
гда значения коэффициента трения и температуры 
стабилизируются, а полученная шероховатость 

будет оптимальной. 
Выводы: результаты исследований показа-

ли, что введение УДПАГ обеспечивает пластично-
му смазочному материалу ЦИАТИМ-201 повыше-
ние антифрикционных и противоизносных 
свойств. Это способствует снижению рабочей тем-
пературы узла трения на 13-15%, коэффициента 
трения скольжения на 65-70%, что позволяет в 1,5-
2 раза увеличить срок службы трибоузлов. При 
этом наибольшая эффективность функционального 
действия наполнителя достигается при концентра-
ции от 0,5 до 1% масс. с размером частиц до 100 
нм. Разработанная математическая модель процес-
са изменения температуры позволяет оценить вли-
яние такого важного рецептурного фактора, как 
размер частиц вещества, вводимого в смазочный 
материал в качестве наполнителя, что поможет 
определить оптимальный состава создаваемых но-
вых смазочных композиций. По результатам про-
веденной работы на смазочные композиции полу-
чены патенты Российской Федерации. 
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OPTIMIZATION THE STRUCTURE OF LUBRICATING  

COMPOSITIONS WITH ULTRADISPERSIBLE  

DIAMOND-GRAPHITE ON TEMPERATURE OF FRICTION UNIT 
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Possibility of increase the tribological properties of plastic lubricating materials due to the introduction in 
their composition the filler from ultradispersible diamond and graphite is considered. Results of research-
es the lubricating compositions with filler of various fractions are given, is offered dependences and 
mathematical model of distribution on temperature. 
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