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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Значительное повышение технического 
уровня и качества продукции машиностроения, намеченное на 1986- 
1990 годы и на период до 2000-го г., неразрывно связано с разра­
боткой и организацией производства новых высокоэффективных сма­
зочных материалов, в том числе и пластичных смазок*, обеспечиваю­
щих работоспособность машин и механизмов, их надежность и долго­
вечность в специфических и экстремальных условиях эксплуатации. 
Решение такой проблемы невозможно без дальнейшего развития теории 
смазочного действия и более глубокого изучения физико-химического 
действия смазок различного состава с поверхностью трения. Сущест­
вуют теории и гипотезы,объясняющие физико-химические процессы 
контактного взаимодействия при трении, сформулированы некоторые * 
принципы повышения износостойкости подвижных сопряжений машин и 
механизмов* Вместе с тем, некоторые аспекты предложенных механиз­
мов изнашивания поверхностей трения изучены недостаточно. Это от­
носится и к металлоплакирующим смазкам, содержащим в качестве до­
бавок порошки мягких металлов** или их соединений. По мнению не­
которых исследователей, смазки с такими добавками реализуют эффект 
"безызносности" при трении, хотя результаты их практического ис­
пользования свидетельствуют, что они не являются универсальным 
средством в снижении трения и изнашивания. Тем не менее, металло­
плакирующие смазки находят применение в некоторых специфических 
областях.

Несмотря на большое число публикаций, посвященных этим воп­
росам, ряд важных аспектов, связанных с применением металлоплаки­
рующих добавок в смазках, остался невыясненным. Системные исследо­
вания влияния таких добавок на свойства смазок во взаимосвязи с 
физико-химическими процессами, протекающими при трении в их ореде, 
отсутствовали. К моменту постановки настоящего исследования не 
было работ по изучению влияния металлоплакирующих добавок на за­
щитные свойства смазок, их антиокислительную стабильность и дру­
гие характеристики. Отсутствовали исследования по совместному дей­
ствию таких добавок с присадками различного функционального наз­
начения. Все это, наряду с нечеткими представлениями о механизме

* Далее просто "смазки”
** Здесь и в дальнейшем, как принято в химмотологии, под понятием 

"мягкие металлы” подразумеваются металлы с низким пределом те­
кучести
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смазочного действия металлоплакирующих смазок, определяющим сос­
тояние поверхностей трения при различных условиях эксплуатации, 
сдерживает их более широкое использование.

Настоящие исследования выполнены в рамках научно-исследова­
тельской работы во исполнение задания 03.Н2 "Программы научно-ис­
следовательских работ и освоения производства смазочных материа­
лов, обеспечивающих эффект "безызносности" при трении на 1986-1995 
годы", утвержденной Постановлением ГКНТ СССР от 9 июня 1986 г.
J* 193 и согласно Постановлению Совета Министров СССР от 26 марта 
1987 г. № 359 "0 мерах по широкому использованию в народном хо­
зяйстве эффекта "безызносности".

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы явилось 
изучение влияния различных медьсодержащих добавок на свойства 
смазок и на процессы поверхностного разрушения при трении* иссле­
дований механизма смазочного действия и выдача рекомендаций по 
практическому использованию результатов этих исследований. Опре­
делены следующие ключевые вопросы, которые автор защищает:

- Влияние медьсодержащих добавок, их концентрации на іірибо- 
логические, реологические, физико-химические свойства и другие 
характеристики смазок;

- Влияние природы загустителя на эффективность смазочного 
действия медьсодержащих добавок;

- Эффективность совместного действия медьсодержащих добавок 
с присадками различного функционального назначения;

- Влияние компонентного состава смазки на формирование по­
верхностных слоев металла в условиях нормального (окислительного) 
изнашивания и повреждаемости схватыванием I и П рода;

- Выявление особенностей механизма смазочного действия ме­
таллоплакирующих смазок и разработка рекомендаций по практическо 
му использованию результатов выполненных исследований.

Научная новизна.

- Проведены системные исследования влияния модьсюдиршицих 
добавок на физико-химические, реологические и трибологичискии ха­
рактеристики смазок во взаимосвязи с процессами, протекающими на 
поверхностях металлов при трении;



-  З -

- Изучено влияние катиона мыльного и полимочевинного загу­
стителей на эффективность смазочного действия медьсодержащих до­
бавок и показано, что наибольшая их эффективность проявляется в 
смазках, характеризующихся худшими трибологическими свойствами.
На примере Ь1-смазок исследована эффективность совместного дей­
ствия таких добавок с присадками различного функционального наз­
начения. Установлено, что противозадирные свойства смазок можно 
улучшить совместным введением в смазки медьсодержащих добавок и 
химически активных присадок;

- Для металлоплакирующих смазок с* помощью современных физи­
ческих методов исследования поверхностей твердых тел изучено вли­
яние медьсодержащих добавок на формирование поверхностных слоев 
металлов в условиях окислительного изнашивания и повреждаемости, 
в результате чего установлено, что медьсодержащая пленка, форми­
рующаяся только в режиме повреждаемости, находится на поверхнос­
ти трения в виде отдельных сегрегаций - кластеров меди с внедрен­
ными атомами железа и что медь находится в окисленном двухвалент­
ном состоянии;

- Показано, что механизмы смазочного действия медьсодержа­
щих добавок для случаев окислительного изнашивания и режимов пов­
реждаемости схватыванием 1-го и П-го рода отличаются тем, что в 
режиме окислительного изнашивания медьсодержащие добавки "напря­
мую" в формировании граничных слоев не участвуют. Однако, взаимо­
действуя с продуктами трибохимического окисления смазки,они бло­
кируй поступление кислородсодержащих соединений на поверхность 
трения̂способствуя тем самым образованию вторичных структур I ро­
да, обладающих пониженной износостойкостью.

Практическая.значимость и реализация результатов работы

Результаты проведенных исследований служат критерием онвшш  
узлов трения, для которых целесообразно применять металлоплакируяь 
щие смазки, и могут использоваться при оптимизации состава таких 
смазок. Например, некоторые положения работы использованы при раз­
работке противозадирной антипригарной смазки*Спарта ТУ 38.5901235- 
-90, Проведены ее промышленные испытания в сравнении с зарубежны­
ми смазками Molykote Си 7439 И Unimoly НТО metallic , ПО резуль­
татам которых она рекомендована к внедрению.



Апробация работы. Основные результаты диссертационной раг- 
боты доложены на: У и УІ Всесоюзных научно-технических конферен­
циях ’’Теория и практика рационального использования горюче-сма­
зочных материалов и рабочих жидкостей в технике", Челябинск,
1987, 1989; Ш и ІУ Московских научно-технических конференциях 
"Триботехника - машиностроению", Москва, 1987, 1989; Всесоюзной 
научно-технической конференции "Прогрессивные методы и средотва 
защиты металлов и изделий от коррозии", Москва, 1988; зональной 
конференции "Повышение надежности изделий триботехническими ме­
тодами", Пенза, 1988; Всесоюзной научно-практической конференции 
"Триботехнические испытания в проблеме контроля качества материа­
лов, и конструкций", Рыбинск, 1989; Всесоюзной научно-технической 
конференции "Современные проблемы триботехнологии", Николаев, 
1988; ХП Украинской республиканской конференции по неорганической 
химии, Симферополь, 1989.

• Публикации. По результатам выполненных исследований опубли­
ковано 12 научных трудов.

Структура и объем диссертации. Работа соотоит из введения, 
шести глав, выводов, списка литературы, включающего 162 наимено­
вания и II приложений. Изложена на 94 страницах машинописного 
текста, содержит 33 рисунка и 42 таблицы. Общий объем работы 
195 стр.

14 СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
• ' • ~  - - - І , —  I

Во введении обоснована актуальность темы, приведена анно­
тация работы, указаны основные положения, определяющие ее научно 
практическую значимость. I

Первая глава посвящена критическому обзору публикаций о 
влиянии различных порошков металлов переменной валентности и их 
соединений на свойства смазок; о представлениях по механизму ме- 
таллоплакирования поверхностей трения; о методах трибологичеокой 
оценки смазочных материалов и о физических методах исследований 
поверхностей твердых тел.

Порошки мягких металлов и их соединений применяют дли улуч­
шения трибологических характеристик смазок давно. Многолетний 
опыт практического применения таких смазок свидотольотьуит, что 
металлоплакирующио смазки не являются универсальными и борьбе с



трением и износом. Их использование оправдано в резьбовых, тя- 
желонагруженных винтовых и других подобных соединениях. Однако, 
в последние годы интерес к таким смазкам возрос, но результаты 
трибологических испытаний металлоплакирующих смазок, полученные 
разными исследователями, неоднозначны и противоречивы. Кроме того, 
влиянию таких добавок на другие важнейшие характеристики (анти­
окислитель ная стабильность, реологические, защитные и другие 
свойства), которые в совокупности определяют работоспособность, 
смазки в условиях эксплуатации, должного внимания не уделялось.

Анализ опубликованных сведений о механизме металлоплакиро- 
вания также свидетельствует о том, что единого мнения по этому 
вопросу нет и лишь немногие взгляды на эту проблему не вызывают 
сомнения. Возникает необходимость проведения комплексных систем­
ных исследований влияния медьсодержащих добавок на свойства сма­
зок и физико-химические процессы, протекающие при трении, на раз­
витие ведущих и сопутствующих процессов поверхностного разруше­
ния металлов о использованием современных методов исследований. 
Особого внимания заслуживает изучение механизма смазочного дей­
ствия таких добавок.

На основании обзора литературы определены цель, задачи, ос­
новные направления и этапы исследований.

Во в т о р о й главе приведены характеристики объектов исследог- 
ваний. Описана технология приготовления смазок. Исходя из постав­
ленных задач, выбраны методы оценки физико-химических, реологи­
ческих, трибологических свойств смазок, методы исследований сос­
тояния поверхностей трения металлов и описаны разработанные авто­
ром методики,

В качестве дисперсной фазы использовали литиевые ( L*'- ), 
комплексные литиевые ( kLi~)t комплексные алюминиевые (кА1-) 
мыла и производные полимочевины (II-), а в качестве дисперсионной 
среды - нефтяные масла: И-50А по ГОСТ 20799-75 и вазелиновое по 
ГОСТ 3164-78.

Добавками к смазкам служили: порошок меди, ее оксиды, соли 
органических и неорганических кислот, комплексные соединения ме­
ди. Для сравнительных исследований с медьсодержащими добавками, 
а также для изучения возможного взаимного влияния с другими при­
садками выбраны широко применяемые в производстве смазок товарные 
присадки: фосфорсодержащая - диалкидцитиофосфат цинка (ДФ-ІІ),
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серосодержащая - алкилподисульфид (КШХ-2), хлорсодержащая - 
хлорированный парафин (ХП-470), серо-фосфор-хлорсодержащая - ЛЗ 
309/2, а также ряд ингибиторов антиокисления и коррозии. Добав­
ки в концентрации 5,.. 15 % вводили в модельные смазки механиче­
ским замешиванием с последующей 4-х кратной гомогенизацией сма- 

, ,зок на трехвалковой машине МКМ (зазор между валками 50...60 мкм).
Трибологические характеристики смазок с целью их объектив­

ной оценки изучали на машинах трения с реализацией различной ки­
нематики пар трения: точечный контакт - [1ШМ, вибротрибометр SRV 
" Optlmol линейный контакт - стенд 2070 CMT-I; по плоскости
- машина торцевого трения на базе модернизированной автором Ч11М 
"Ранзи".

«Поверхности трения металлов исследовали методами: ОЖЕ-спект- 
роскопии (Джамп-Юс)*, РД - рентгеновской дифрак томе трии (ДРОН-З), 
РЭМ - растровой электронной микроскопии (Т-20)*х, Р£ЭС - рентге­
новской фото-электронной спектроскопии (ЭС-2402) и МСКЭ - элект­
ронной мессбауэровской микроскопии ***. Каждый из вышеперечислен­
ных методов анализирует состояние материала определенных по тол­
щине слоев, что позволяет обретать в области пересечения этих 
толщин взаимодополняемую информацию, получаемую.в рамках каждого 
метода и воссоздать развернутую картину физико-химического и 
структурного состояния поверхностей трения.

Реологические и другие характеристики смазок оценивали 
стандартными методами, входящими в комплекс квалификационной оцен­
ки, а-также определяли антиокислительную стабильность, защитные 
свойства смазок в динамических условиях но методикам, допущенным 
Госкомиссием по испытанию топлив, масел, смазок и спецжидкостей 
при Госстандарте СССР. Низкотемпературные свойства смазок оцени­
вали по методу АЬШ D 1478-80, позволяющему определять низкотем­
пературные моменты сопротивления смазок вращению шарикового под­
шипника.

Производственные испытания смазки Спарта проводили на дей­
ствующем оборудовании машин литья иод давлением (фирм-:і "іжшшр") 
в сравнении со смазками Molykote Си 7439 и Unlmoly НТО mu tallio«

к Совместно с к.т.н. 0.И.Носовским ШМШнефтехим)
* *  Совместно с инж. К.В.Олейниковым (Ш1М ЛЦ УССР)
^̂Совместно с к.ф.-м.н., е.н.с> Н.А.Томашеоскнм (ШФ All У'’-!’)
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Третья глава посвящена исследованию автономного влияния 
медьсодержащих добавок на трибологические свойства смазок.

На первом этапе, с целью выявления наиболее эффективных 
добавок, исследовали влияние растворимых или ограниченно раство­
римых в маслах медьсодержащих соединений на тригёологические 
свойства вазелинового масла. Установлено, что исследуемые добав­
ки существенно не влияют на трибологические характеристики' вазе­
линового масла, уступая при этом товарной присадке ДФ-ІІ. Анало­
гичные результаты получены и при их оценке в составе м -смаз­
ки. В связи с этим дальнейшие их испытания не проводились.

При исследовании влияния медьсодержащих добавок на трибо­
логические характеристики смазок, приготовленных на различных 
загустителях ( Li-,fcLl- , кАІ-мьша, производные мочевины) уста-* 
новлено, что большая их активность характерна для смазок, харак­
теризующихся более низкими трибологическими свойствами ( L1- и
кА1~смазки). Наибольшая эффективность медьсодержащих добавок (с 
точки зрения улучшения противоизносных свойств смазки) проявля­
ется при повышенных нагрузках (Р=600 Н, режим повреждаемости,
ЧИМ); при низких нагрузках (Р=£00 Н) такие добавки ухудшают 
противоизносные свойства смазки (рис. I).

По способности улучшать противозадирные характеристики Ll- 
смазок (таблица) медьсодержащие добавки можно расположить в ряд: 
соли органических кислот и комплексные соединения меди < порошки 
меди и ее оксидов < соли неорганических кислот.

Исследованием совместного влияния порошка меди и химически 
активных присадок на трибологические свойства смазок установле­
но, что противозадирные характеристики смазки при этом сущест­
венно улучшаются. Так, например, при введении в смазку,содержа­
щую 10% добавки ШІС-2 и Ъ% присадки КИІЇХ-2, противозадирные свой­
ства металлоплакирующей смазки возрастают в 1,3 раза (Ид соответ­
ственно 510 и 660 Н, в то время как для базовой смазки, содержа­
щей Ъ% присадки КШХ-2, И3=520 Н). По способности улучшать эти 
свойства металлоплакирующих смазок исследуемые присадки можно 
расположить в ряд: ХП-470 <  КШХ-2 < J53-309/2.

Полученные результаты свидетельствуют, что медьсодержащие 
добавки, в основном, улучшают противозадирные характеристики смазки, 
что важно для узлов трения, работающих в экстремальных условиях.



Таблица '
Влияние медьсодержащих добавок на свойства Ll-смазки

Кон­ Предел Колло­ ЧИМ, ГОСТ 9490-75

Добавка
цент­
рация,

%

проч­
ности 
при 
сдвиге,

идная
ста­
биль­
ность,

%

рк .н и3,н

Вез добавки — 660 11,0 630 1780 310

ШС-2 - ' 5 620 8,0 840 1880 390
10 720 7,9 1X90 2110 510

о
г
о

5 380 12,9 1000 2370 44Q
10 530 9 J 1120 2660 49Q

СиО
і 5 1060 7,1 1000 2370 470

* 10 1150 7,0 II90 2660 470

0и«Ш2 5 460 9,9 940 2IIQ Щ
10 400 12,2 940 2660 450

она 5 300 14,9 890 5620 800
■ 10 340 14,0 1190 7200 Щ

0и012 5 920 10,0 840 2660 540

CuSQ^ V 5 240 23,1 1000 4000 ы Q
Cu(OH3COO)2 5 310 17,9 840 2110 390

GuCgO 4 5 480 14,3 1000 1880 360

[CH3(CH 2),|4С0С̂Си5 880 5,0 710 1660 290

0и[°іоні90г]г 5 980 10,5 700 1880 290

CU[C6H4(C0°)2] 5 820 10,2 800 1680 320

-̂оксннафталь- 
анилин меди 5 660 9,0 7X0 1880 290

Салицшіаяь-о- 
анизилшл меди 5 700 9,5 890 2 НО 350
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ID*
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12 1237 123 45 67 123 4567 123 4 567
P=50H Р=І00Н Р-200Н Р=600Н Р=І500Н

* 1.8

І  1,4 - 

1,0
Р=І000її

Рис; І. Противоизносные свойства Li -смазки, содерясащей 
добавки (а - ЧШ; б - 2070 CMT-I): I - без добавки;
2 - 10% ГОЮ-2; 3 - 10^ Си2о ; 4 - IOg CuO ; 5 - 10% Си(0Н)о; 
6 - Ъ% СиС1п ; 7 - 5$CuS *
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В то же время, в режиме окислительного изнашивания такие добавки 
нередко вызывают повышенный износ (рисЛ). Математические модели 
изменения пятна износа от нагрузки и скорости скольжения для 
Ъ± -смазки без добавки и с добавкой 10 % порошка меди имеют со­
ответственно следующий вид (режим окислительного изнашивания,

” Р = 50...250 Н; V0]£ = 0,2...0,6 ыс-1):

Ди - Ю-2 (26,85 + О.ОЗЗР + 0.I4P Чек - 0,03 Vo*);

Дй= Ю“2 (57,40 - 0.0I5P + 0.I94P VCK - 27 V0K)

Четвертая глава посвящена изучению влияния различных медь­
содержащих добавок на процессы изнашивания поверхностей трения.

Исследованиями методами (ЖЕ и РЭМ установлено, что в режи­
ме окислительного изнашивания плакирование поверхностей трения 
отсутствует. Образование плакирующего слоя происходит только в 
режиме повреждаемости. При этом формирующаяся пленка различна 
по толщине, не являетоя сплошной и расположена в местах, где схва­
тывание выражено наиболее отчетливо (рис.2).

1и

а ! <3

Рис.2. Электроннорастровая фотография поверхности трения (а) и 
распределение меди (б) ( ы-смазка + 10 % ІШС-2, режим повреждае­
мости)

ОЖЕ-спектральными исследованиями установлено, что на поверх­
ностях трения, работавших в базовой смазке, формируются кислород­
содержащие защитные пленки П типа (оксиды нестехиометричеокого 
состава). На выглаженных участках поверхностей после испытаний в 
среде металлоплакирующей смазки формируются защитные пленки вто­
ричных отруктур I типа, обладающие более низкой по сравнению с
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пленками П типа износо- и противозадирной стойкостью.
Основные процессы изнашивания (схватывание 1-го и П-го ро­

да, окислительное) моделировали на машине торцевого трения кон­
струкции автора работы, позволяющей обеспечивать непрерывную по­
дачу смазочного материала непосредственно в зону трения. В каче­
стве пары трения использовали диски и пальчики из
стажуЮА. Полученные результаты свидетельствуют, что введение 
порошка меди в смазку снижает интенсивность изнашивания в режимах 
схватывания 1-го и П-го рода, увеличивая ее при окислительном из­
нашивании (рис.З). Исследование поверхностей трения методами РД, 
РЭМ, МЖЭ, ОЖЕ и РфЭС позволило, применительно к различным режи­
мам трения, установить:

- схватывание 1-го рода (Р  ̂= 130 МПа, Уск « 0,15 м.с”1,
<Г = 5 с). Введение порошка меди в смазку приводит к формированию 
более однородного рельефа со значительно менывши разрушениями 
по сравнению с поверхностью, сформированной в среде смазки без 
такой добавки (метод РЭМ).

Микроютруктура поверхностных слоев при работе в среде металло­
плакирующей смазки претерпевает значител~но меньшие изменения, 
чем после работы в среде обычной смазки. Область котеротяюгорас­
сеивания для металлопладирующей смазки в 4 раза больше, чем для 
случая базовой смазки (метод фойгта РД)1. При этом независимо от 
смазки, на поверхности трения образуется незначительное количество 
парамагнитной фазы (метод МСКЭ); ,

- окислительное изнашивание (Руд= 1,5 МПа, V o h  > 'I n.о"1,
С = 18000с). Введение порошка меди в смазку уменьшает ллощад* 
"выглаженных” участков и увеличивает площадь, покрытую специфиче­
ской "мозаичной’* структурой, т.е. такие добавки способствуют

Рис.З. Интенсивность из-
100 нашивания при различных

Схв.1 Окислит. Схв. П 
рода изнашив. рода



’'развитию" поверхности трения, вызывая тем самым увеличение из­
носа (метод РЭМ). Фазовый качественный анализ поверхностей тре-< 
ния (метод РД), а также результаты исследований методами ОІЕ и 
РЕЗО свидетельствуют об отсутствии меди на поверхности трения. 
Исследование мшсроструктурных изменений поверхностных слоев ме­
тодами Долле-Хока и Фойгта (метод РД) не выявили сколь-либо за­
метного влияния введения порошка меди в смазку на остаточную. 
макро- и микродеформацию кристаллической решетки подповерхностных 
слоев исследуемого материала;

-  отвативялий П-ГО рода (Руд = 15 МПа, Теи = 4,3 М.С-1 ,
С « 300 с). На поверхностях трения, работавших в среде смазки без 
добавок, имеются области очень сходные с областями мощного терми­
ческого воздействия (метод РЭМ). Для образцов, испытанных в сре­
де металлоплакирующей смазки, такие области отсутствуют. Благо­
творно влияя на снижение температурных полей на трущихся поверх­
ностях, введение порошка меди практически не изменяет структур­
ное состояние поверхностных слоев. »

На поверхности трения (для случая металлоплакирующей смаз­
ки) обнаружена медьсодержащая пленка, которая расположена в виде 
отдельных сегрегаций в местах, где процессы схватывания проявля­
ются наиболее отчетливо (метод ОКЕ и Р&ЭС). Наличие сагелита 
"встряски"остовной фотоэлектронной линии меди (рис.4) свидетель­
ствует о том, что она находится в двухвалентном состоянии (пред­
положительно в виде 0*0).

Рио.4. Остовная фотоэлект­
ронная линия меда (металло­
плакирующая смазка:

, а - до травления;

960 950 940 930 эВ 6 ~ после травления.

При испытании образцов в среде обычной смазки интенсивность оди­
ночной линии аустенита в сравнении со схватыванием 1-го рода 
увеличивается почти в 2 раза (метод МСЯСЭ). Других особенностей 
изменения резонансных спектров не наблюдается. Однако, при исполь­
зовании металлоплакирующей смазки ( Ы» + 10 % ПМС-2) в парамагнит­
ной области возникает сложная картина из суперпозиции ряда одиноч- 

Ш х  линий и дублетов. Так как условия испытаний для обеих смазок
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идентичны, ложно предположить, что при использовании металлопла- 
ккрующеЙ смазки в поверхностных слоях образуется небольшое коли­
чество оксидов типа Ре-О. Оксида Ре304 и Ре20д не обнаружены 
ни.в одном из исследованных образцов. Исходя из этого, можно пред­
положить, что для случая мет алло плакирующей смазки образование 
парамагнитной компоненты связано с формированием микрообластей 
меди (кластеров), в которых растворяется некоторое количество же­
леза.,

Пятая глава посвящена изучению влияния различных медьсодер­
жащих добавок на реологические и физико-химические свойства сма­
зок.

Установлено, что медьсодержащие добавки оказывают различное 
влияние на реологические свойства смазок, выступая в роли как 
инертных (инактивных), так и активных наполнителей (таблица). Так, 
напріимер, порошок меди ведет себя как инертный наполнитель, тог­
да как оксид и двуоксид меди выступают соответственно, как актив­
ные наполнители физической и химической црироды (что связано с 
их различной химической активностью). По разному ведут себя и 
соли меди органических и неорганических кислот. Установлено, что 
интенсивность такого влияния зависит от типа загустителя смазки, 
в составе которой они используются. Антиокислительная (химическая) 
стабильность смазок в динамических условиях в присутствии медьсо­
держащих добавок значительно снижается. Так, порошки меди и ее 
оксиды увеличивают скорооть окисления смазки почти на порядок и 
существенно уменьшают индукционный период (100 мин для Ы-омазки 
и 15 и 0 мин для такой же смазки, содержащей соответственно по­
рошки Си̂О и ПМС-2) (Рис.5).

период
В р е м я %

Рис.5. Кинетика поглощения 
кислорода во времени для 
LA-смазок: I - без добавок; 
2 -  м  % си(он)2 ; з -  ю  %
GHgO;
IIMC-2,

4 - 10 % СиО; 5 - Ю

ГЛИІЇ
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Устранить это отрицательное влияние за счет применения антиокис­
литель ных присадок (фенам, неозон-Д, тиодифениламин) не удалось.

Исследования влияния различных медьсодержащих добавок на 
защитные свойства в динамических условиях позволили установить, 
что порошей меди, ее оксида и соли органических кислот благот­
ворно влияют на эти свойства,, уменьшая скорость коррозии в 2-5 
раз. Соли неорганических кислот, по~видимому, из-за своего гид­
ролиза существенно (на порядок) ухудшают защитные характеристики 
омязок. Однако* повышенные защитные свойства L1-смазок, обусловь 
ленные наличием порошка меди, понижаются с введением антиокисли­
те льной или противозадирной присадок. Антагонизм таких добавок 
несколько снижается введением в смазку ингибиторов коррозии.

Медьсодержащие добавки существенно ухудшают химическую ста­
бильность и противоизнооные свойства смазок при хранении . В от­
дельных случаях предотвратить эти явления удается за счет значи­
тельного увеличения концентрации антиокнолительной присадки.

В шестой главе обсуждаются результаты экспериментальных 
исследований и предложена модель механизма смазочного действия 
ме таллоп лакирующих смазок, которая в общем заключается в следую­
щем:

- при относительно легких режимах трения (окиолительное 
изнашивание) смазочное действие металлопланирущше смазок опреде­
ляется эффективностью адсорбционного граничного сдоя. Порошок ме­
ди и другие соединения в связи о их каталитической окислительной 
активностью взаимодействуют с продуктами трибохимического окиоле- 
ния базовой смазки, уменьшая доступ кислорода к поверхностям тре­
ния. Это способствует формированию пленок вторичных структур I 
типа, что провоцирует проявление сопутствующего цроцесса схваты­
вания и увеличивает интенсивность изнашивания;

- при увеличении нагрузки механизм смазочного действия ка­
чественно меняется: ......

а - схватывание 1-го я о т  - при таком режиме повреждаемости 
основную роль играют "механические" свойства граничного слоя* 
Поэтому, если смазка содержит в своем составе медьсодержащую до­
бавку (порошок), то одновременно о разрушением граничного слоя 
адсорбированных молекул смазочного материала на участках схватыва­
ния происходит "вдавливание" добавки в поверхностные слои с
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последующим ее '"размазыванием" за очет сдвиговых деформаций, что 
нескодшко "сглаживает" схватывание и отодвигает его в облает* 
более высоких нагрузок;

б ~ схватывание П-го рода связано с интенсивным разогревом 
поверхностных сліоєв „ способствующим деструкции смазочного мате­
риала и повреждаемости поверхностей трения. Повышение температу­
ры в сочетании с высокими нагрузками благоприятствует фрикцион­
ному "размазыванию" меди по ювенильной поверхности, что в соот­
ветствии с концепцией Боудена-Тейбора снижает коэффициент трения 
и температуру и повышает износостойкость. При этом происходит ин­
тенсивное окисление такой пленки.

Если медьсодержащая добавка находится в виде химического 
соединения, то в режиме повревдаемости, наряду с вышеописанными 
процессами,происходит восстановление меди, плакирование и моди­
фикация поверхностных слоев (в местах схватывания) активными эле­
ментами добавки.

Полученные выводы согласуются с результатами лабораторно­
стендовых испытаний опытно-промышленных металлоплакирующих сма­
зок СМ 01"'Л", СМ 02".5", СШ-5 и других, а также смазок товарно­
го ассортимента: Литол-24, Лита, Щрус-4. По работоспособности в 
подшипниковых узлах трения, работающих в режиме окислительного 
изнашивания (стенды IP 168 и SETA-I860), металлоплакирующие смаз­
ки уступают смазкам товарного ассортимента. Однако, в экстремаль­
ных условиях эксплуатации, где требуется применение специальных 
смазок, например, высокотемпературные резьбовые, уплотнительные, 
технологические ж т.п., преимущества медьсодержащих добавок оче­
видны. Например, использовав порошок меди при разработке противо­
задирной антипригарной смазки Спарта ТУ 38.5901235-90, предназна­
ченной для: смазывания крепежных резьбовых соединений, подвижных 
и неподвижных частей пресс-форм машин литья под давлением, полу­
чены положительные результаты. Смазка успешно апробирована в про­
мышленных условиях и рекомендована к внедрению в производство.
На состав и спосоїб получения этой смазки оформлена заявка на изоб­
ретение.
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выводы

X. Медьсодержащие добавки, в основном, повышают противоза­
дирные характеристики смазок. При этом, на эффективность дейст­
вия таких добавок влияет тип загустителя смазки, определяющий 
при одинаковой дисперсионной среде ее противоизносше и проти­
возадирные свойства. Заметно это проявляется у смазок с низкими 
трибологичесиими характеристиками. Наиболее эффективными из 
исследованных соединений меди являются соли неорганических кис­
лот. Соли меди органических кислот и азометиновые комплексы как 
противозадирные добавки малоэффективны* Порошок меди и ее окси­
ды занимают промежуточное положение. Для режима окислительного 
изнашивания исследуемые соединения как противоизносные добавки 
не эффективны.

2. Противозадирное дейотвие медьсодержащих добавок овязано
о формированием на поверхностях трения защитных пленок, образую­
щихся в результате трибохимических реакций. Это эффект можно 
усилить введением в соотав медьсодержащих смазок некоторых хи­
мически активных присадок, которые по эффективности располага­
ются в ряд : ХП-470 < КИНХ-2 < ЛЗ-309/2.

3. Медьсодержащая пленка, формирующаяся только в режиме 
повреждаемости, находится на поверхности трения в ввде отдель­
ных сегрегаций, представляющих собой кластеры меди с внедренными 
атомами железа и находится в окисленном состояний (в виде СиО).

4. Механизм смазочного действия медьсодержащих смазок для 
случаев окислительного изнашивания и режимов повреждаемости 
схватыванием I и П рода имеет принципиальны© отличия. При этом, 
физико-химические процессы, происходящие при трении в среде ме- 
таллоплакирутащей смазки, имеют иную природу,, чем при избиратель­
ном переносе.

5. Медьсодержащие добавки влияют на защитные свойства сма­
зок и их антиокислительную стабильность. Соли неорганических 
кислот существенно ухудшают защитные свойства смазок, а порошок 
меди, ее оксиды и соли органических кислот - незначительно улуч­
шают В присутствии других добавок (антиокислительные, противоза­
дирные присадки) защитные свойства медьсодержащей смазки ухудша­
ются. Введением ингибиторов коррозии этот антагонизм несколько 
нивелируется.
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Порошо;к меди, ее оксиды и гидрооксиды инициируют окисление 
смазок. В их присутствии скорость окисления увеличивается почти 
на порядок и существенно уменьшается индукционный период окисле­
ния. Затормозить развитие этих процессов с помощью таких приса­
док, как фенам, неозон-Д, тиодифениламин не удается.

6. Реологические # физико-химические и трибологические свой­
ства смазок с медьсодержащими добавками При хранении в результа­
те их окисления ухудшаются. Однако, в отличие от окисления в ди­
намических условиях, это частично устраняется введением в смазки 
антиоксидантов. Поэтому при разработке смазок о медьсодержащими 
добавками необходимо строго оптимизировать композицию о учетом 
возможного отрицательного влияния этих добавок на физико-химиче­
ские и реологически© свойства смазочного материала, а также ве­
роятного проявления антагонизма с присадками другого функциональ­
ного назначения.

7. Применение смазок с медьсодержащими добавками в узлах 
трения, работающих в режиме окислительного изнашивания недопус­
тимо. Их применение оправдано в тяжелонагруженных узлах трения о 
ограниченным ресурсом работы, где ведущим процессом поверхностно­
го разрушения является схватывание или же в составах других узко­
специализированных смазок, где роль самой смазки сводится к функ­
ции носителя таких добавок.

8. Результаты исследований влияния медьсодержащих добавок
и других присадок на физико-химические и трибо логические характе­
ристики смазок использованы при разработке противозадирной анти­
пригарной смазки Спарта ТУ 38.5901235-90, предназначенной для ома- 
зывания крепе'жных резьбовых соединений, подвижных и неподвижных 
частей пресс-форм машин литья под давлением. Смазка апробирована 
в промышленных условиях и рекомендована к внедрению в производст­
во.
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