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В настоящее время множество научных 
организаций исследуют трибологические 
свойства масел и смазочных систем [1, 2, 3]. 
Исследуются узлы автотракторных средств, 
совершенствуются системы [4, 5, 6]. Непре-
рывно совершенствуются составы присадок 
к  маслам и  улучшаются их свойства [7, 8, 9]. 
В то же время часть исследований направлена 
на разработку новых материалов [10, 11], усо-
вершенствование поверхностей трения, новых 
узлов и  систем [12, 13], адаптацию и обосно-

вание рабочих режимов и условий эксплуата-
ции [14, 15, 16]. Однако в практике эксплуата-
ции и  доводке систем ДВС возникают задачи 
увеличения трения и ускоренной приработки 
поверхностей [17, 18], для чего используются 
специально разработанные составы присадок  
и масел [1, 2, 4], так предприятиями на террито-
рии России производится значительная номен-
клатура порошков различных металлов [7, 8]. 
Среди них можно выделить следующие: воль-
фрам, кобальт, молибден, алюминий, железо  
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В настоящее время известно большое количество технологий по снижению трения в узлах и меха-
низмах современных автотракторных средств. Среди них: разработка новых конструкционных материа-
лов, совершенствование поверхностей деталей, применение новых высокоэффективных масел и присадок  
к ним, совершенствование режимов и условий эксплуатации и др. Среди перечисленных мероприятий вы-
деляется направление применения присадок и наноматериалов, добавляемых в масло, которые снижают 
коэффициент трения и увеличивают несущую способность масел, как следствие существенно снижая износ. 
Микрочастицы введенных в масло присадок под действием трения сминают и деформируют поверхност-
ные микронеровности и заполняют впадины, активируя процессы на поверхности трения. В данной работе 
предполагается получить существенный эффект снижения износа деталей при введении в масло эмалей 
и сравнении эффекта их действия с другими нанопрепаратами. Целью исследования является проведение 
износных испытаний масел в составе с мелкодисперсными порошками эмали разной концентрации и уста-
новление степени влияния концентрации порошка на динамику износа. За основу при испытаниях были 
приняты: 1. Синтетическое масло марки Mobil Super 3000 5W – 40; 2. Минеральное масло марки стандарт 
SAE 10W – 40 API SF/CC. За оценочные критерии эффективности применения эмалей и нанопрепаратов 
выбраны: износы ролика, верхнего и нижнего вкладыша, удельные износы пар трения, момент нагружения, 
температура. В методической части работы произведена модернизация установки СМЦ-2. При исследова-
нии свойств мелкодисперсных порошков применяли взвеси трибопрепаратов (Micro-ceramic, Oil-Package 
фирмы «WAGNER») в виде жидких добавок уже готовых смесей и мелкодисперсные порошки эмали основ-
ной различного гранулометрического состава. При проведении экспериментальных исследований получена 
высокая эффективность использования эмалей в качестве добавки для снижения трения и увеличения не-
сущей способности масел. Кроме того, в слое трения снижена температура в пределах 10–20 % в зависимо-
сти от концентрации эмали в масле. Эмаль выступает в качестве «третьего тела», имеющего более низкий 
коэффициент трения, работу разрушения и увеличивающего фактическую площадь контакта пар трения. 
При испытаниях присадки Oil-Package получен самый низкий коэффициент трения, который лежит в преде-
лах 0,182–0,20. Наименьший износ ролика и вкладыша возникает при испытаниях на синтетическом масле  
с трибопрепаратом Oil-Package. Наименьший износ вкладыша наблюдался также при испытании синтетиче-
ского масла с эмалью 150 мг/л (3-минутная).
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и многие другие. Известны множественные 
способы получения порошковых сред и их раз-
меров [9, 10]. Размеры частиц порошка могут 
как уменьшать трение, так и увеличивать, в за-
висимости от ряда важных факторов [11]. 

Надо сказать, что различные нанопрепа-
раты имеют значительно различающиеся вы-
ходные параметры при их испытаниях. Так, 
в наших работах и работах соавторов исследо-
вались 10 нанопрепаратов на машине трения 
Тимкена [5, 8, 9]. В проведенных исследованиях 
контролировался максимальный момент насту-
пления задира М, Н·м при равных условиях ис-
пытания. В результате получена относительная 
столбиковая диаграмма контроля максималь-
ного момента наступления задира М, Н·м при 
равных условиях испытаний (рис. 1).

Из рисунка 1 видно, что наименьший мо-
мент наступления задира наблюдается при ис-
пытаниях чистого минерального масла. Это 
говорит о его низкой несущей способности  
и несколько больших потерях на трение при 
прочих равных условиях испытания в сравне-
нии с другими марками нанопрепаратов. Наи-
лучшие результаты показали 9 и 10 образцы 
фирмы «Wagner». Задир происходил при мо-
менте, равном 100 Н·м.

Сегодня направление «наноматериалы» 
получило существенное развитие [10, 12]. На-
ноструктурные присадки используются по-
всеместно в машиностроении и эксплуатации 

автотранспорта. Известно большое количество 
наноструктурных порошков, отличающихся 
способом получения, используемым оборудо-
ванием, режимами и условиями получения. 
Так, например, доказана высокая эффектив-
ность применения присадок размером менее 
5 мкм, что способствует адсорбции окислов  
в работающем масле и последующему сниже-
нию интенсивности изнашивания деталей. Экс-
периментально установлен эффект уменьшения 
электростатической напряженности с поверх-
ности узлов и деталей. Кроме того, дискретные 
частицы присадки непрерывно присутствуют 
в трущихся соединениях и способствуют ин-
тенсивному отводу тепла. Введенные в масло 
микрочастицы присадок под действием трения 
сминают и деформируют поверхностные ми-
кронеровности и заполняют впадины, активи-
руя процессы на поверхности трения. С учетом 
происходящих процессов в зоне трения наблю-
даются рост диффузии и химической активно-
сти [1, 2, 5].

В процессе эксплуатации машин происхо-
дит изнашивание деталей, сопровождающееся 
сложными физико-химическими явлениями  
и многообразием влияющих на них факторов, 
приводящее к неисправностям деталей [17, 18]. 
За неисправностями следует ремонт двигателя 
с заменой или восстановлением изношенных 
деталей. Любой ремонт – это лишние затраты 
(на запчасти, на работу слесарей, на электро-
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1 – чистое минеральное масло для ДВС; 2 – состав Форум; 3 – состав АРВО; 4 – состав РВД;  
5 – Форсан, состав универсальный; 6 – состав РВС; 7 – состав Реагент-2000;  

8 – Супротек, состав универсальный; 9 – препарат Ceramic «Wagner»; 10 – препарат Oil Package «Wagner»

Рис. 1. Относительная столбиковая диаграмма контроля максимального момента наступления задира М, Н·м 
при равных условиях испытаний от марки нанопрепарата R
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энергию и т.д.), а также неполученную прибыль 
из-за простоя автомобилей [19, 20]. Существует 
множество технологий восстановления изно-
шенных деталей, с применением которых мы 
можем сэкономить часть средств, но эти тех-
нологии не освобождают нас от традиционного 
ремонта и затрат, с ним связанных [21, 22]. 
Что же касается применения нанотехнологий,  
то с уверенностью можно утверждать, что на-
нотехнологии являются ресурсосберегающими. 
Согласно имеющимся публикациям и актам ис-
пользования указанных ремонтно-восстанови-
тельных составов, при ремонте с применением 
нанопрепаратов для целей восстановления, 
например, двигателей внутреннего сгорания 
различной автотракторной техники, выявлена 
следующая технико-экономическая эффектив-
ность их использования:

•	 ремонт проводится без разборки дви-
гателя;

•	 ремонт производится без отрыва от про-
изводства (простои исключены);

•	 увеличение межремонтного периода 
эксплуатации в 1,5…2 раза;

•	 экономия за счет сокращения закупок 
дорогостоящих запчастей;

•	 экономия энергоносителей;
•	 сокращение потребности в помещениях, 

технологическом и ремонтном оборудовании, 
трудовых ресурсах;

•	 сокращение затрат на ремонт, разборочно-
сборочные и регулировочные работы, потребно-
сти в помещениях, технологическом и ремонтном 
оборудовании, трудовых ресурсах и т.п.;

•	 снижение расхода топлива при работе 
ДВС на 5–25 %;

•	 увеличение срока службы смазочных 
материалов в 2–4 раза;

•	 снижение токсичности выхлопа инжек-
торных ДВС в 2–4 раза, дизельных ДВС в 3–5 раз;

•	 восстановление (улучшение) техниче-
ских параметров работы ДВС до исходных (па-
спортных) характеристик;

•	 возможность использования дешевых 
низкосортных моторных масел;

•	 возможность кратковременной работы 
ДВС при аварийных утечках масла.

К недостаткам применяемых в настоящее 
время трибопрепаратов следует отнести высо-
кую энергоемкость их получения (что делает 
их дорогостоящими) и до конца невыясненное 
влияние на состояние здоровья людей.

Материал и методы исследования
Про технологии добавления присадок  

и минимизацию износа трибосопряжений стало 
известно в 1960-е годы. С тех пор проведено 
огромное количество исследований, в каждом 
из которых авторы описывали эффект снижения 
трения, вплоть до полного отсутствия износа 
узлов и механизмов [9, 10]. Так, ими открыто 
явление образования поверхностной пленки 
на поверхности двух деталей, работающих  
в условиях жидкостного трения. По их исследо-
ваниям (медные сплавы при трении о стальные 
детали) следовало, что полученная пленка сни-
жала силу трения в 7–15 раз, уменьшала износ  
в 3–5 раз. Это явление обеспечивалось на ато-
марном уровне. Так, в дальнейшем это привело 
к возникновению понятия автокомпенсации 
износа. На слое пленки реализовывался осо-
бый вид деформации без формирования уста-
лостных накоплений и последующих разруше-
ний. Далее явление образования сервовитной 
пленки фиксировалось при изучении порошков 
меди, серебра, бронзы в масле. Активное фор-
мирование пористой структуры внешнего слоя 
трущихся деталей способствовало образова-
нию сервовитной пленки, которая изменяла ха-
рактеристики трения. Таким образом, границы 
работоспособности узлов машин существенно 
расширялись. Предельные нагрузки, испыты-
ваемые силовые моменты увеличивались, при 
этом не приводя к отказным состояниям.

Производство таких материалов энерго-
емко и дорогостоящее, так как их производят на 
специальном оборудовании в малых объемах, 
поэтому себестоимость их достаточно высока. 
Поэтому была сделана попытка в качестве до-
бавок, продлевающих ресурс двигателей, ис-
пользовать другие материалы, которые рабо-
тали бы по аналогии с уже существующими, но 
обходились бы дешевле.

При выборе порошковых материалов опи-
рались на главное условие: материал порошка 
в сравнении с основным металлом детали дол-
жен иметь твердость и температуру плавления 
значительно ниже, чтобы в процессе трения он 
мог существенно терять твердость. Вплоть до 
вязко-жидкого состояния под действием тепла, 
выделяемого при трении поверхностей, запол-
няя впадины микронеровностей, зазоры в со-
пряжениях. Кроме того, позволяя существенно 
снижать твердость до перехода в вязко-жидкое 
состояние, и обладать свойствами смачивания  
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материалов пары трения. Среди многих мате-
риалов, отвечающих таким требованиям (на-
пример, серпентит и др. природные материалы) 
была выбрана эмаль основная. Основу эмали 
представляет легкоплавкое стекло, в практике 
применения по назначению их называют сте-
клоэмалями. Стеклоэмаль наплавляют на по-
верхности металлических деталей и  узлов, 
с  целью защиты от коррозии и различного 
рода повреждений. Применяемые эмали раз-
бивают на две категории: покровные и грунто-
вые. Используемые в производстве покровные 
эмали имеют в своей основе оксидные соеди-
нения, фториды щелочных металлов и, кроме 
того, пигменты, люминофоры и др. Грунтовые 
эмали так же, как и покровные эмали содержат 
оксиды сцепления, задачей которых является 
образование прочного сцепления с металлом 
детали или узла. Центральным элементом при-
готовления эмали является шихта, формиру-
емая из стекломатериала с дополнительным 
внесением различных добавок. Шихту нагре-

вают до температуры плавления, до образо-
вания гранул, после чего подвергают разма-
лыванию до необходимой мелкости. В нашем 
случае делая предположение, что эмаль в виде 
порошка имеет низкую температуру размягче-
ния, при появлении трения переходит в пла-
стичное состояние и за счет свойств адгезии 
сцепляется с поверхностями трения.

Методика испытаний
Для оценки фрикционных свойств мелко-

дисперсных порошковых материалов исполь-
зовалась машина трения СМЦ-2, снабженная 
дополнительным устройством для определения 
момента трения и с частично измененной схе-
мой нагружения пары трения.

На рисунке 2 представлена общая схема 
модернизированной машины трения СМЦ-2.

Как видно из рисунка 2, основой привода 
машины трения СМЦ-2 является электрический 
двигатель привода 19, который посредством 
нижнего приводного шкива 1 через ремень при-
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1 – нижний приводной шкив; 2 – датчик контроля; 3 – промежуточный шкив; 4 – устройство защиты;  
5 – ремень привода; 6 – верхний шкив; 7 – датчик-измеритель момента трения; 8 – пружинный балансир; 

9 – испытательная каретка; 10, 11 – пара шестерен испытательной каретки; 12 – валик каретки;  
13, 14 – испытательные образцы; 15 – регулировочный штурвал; 16 – нагрузочное устройство;  
17 – нагрузочный резистор; 18 – тахометр-генератор; 19 – электрический двигатель привода

Рис. 2. Схема модернизированной машины трения СМЦ-2
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вода 5 передает вращение на промежуточный 
шкив 3 и верхний шкив 6. Устройство защиты 4 
служит для обеспечения остановки привода ма-
шины трения в случае существенного превыше-
ния нагрузки. При помощи датчика контроля 2 
осуществляется измерение пройденного пути 
трения. Датчик-измеритель момента трения  7 
служит для контроля момента трения. Пружин-
ный балансир 8 уравновешивает конструкцию. 
Испытательная каретка 9 и размещенные в ней 
шестерни 10 и 11 обеспечивают передачу вра-
щения. Валик каретки 12 передает вращение ис-
пытательным образцам 13 и 14. Регулировочный 
штурвал 15 предназначен для формирования 
нагружения испытательных образцов 13 и 14.  
На машине трения СМЦ-2 имеется нагрузочное 
устройство 16 с нагрузочным резистором 17 и 
тахометром-генератором 18 для фиксации ча-
стоты вращения.

В качестве пар трения использовались 
стальные ролики (материал сталь 45) диаме-
тром 50 мм, закаленные до твердости 58HRC, 
а в качестве контртела использовали темплеты, 
полученные путем спилов вкладышей подшип-
ников скольжения двигателя марки Д-180. По-
верхности трения соприкасались на участке 
площадью 100 мм2. Поверхность трибопары 
перед каждым испытанием зачищалась шлифш-
куркой для создания определенной (исходной) 
шероховатости.

В качестве смазочного материала исполь-
зовали масло синтетическое марки Mobil Super 
3000 5W – 40, соответствующее требованиям 
ACEA A3/B3, A3/B4, AP/SM и минеральное 
масло марки стандарт SAE 10W – 40 API SF/CC. 

Для определения свойств мелкодисперс-
ных порошков применяли взвеси так называ-
емых трибопрепаратов (Micro-ceramic, Oil-
Package фирмы «WAGNER») в виде жидких до-
бавок уже готовых смесей и мелкодисперсные 
порошки эмали основной различного грануло-
метрического состава. 

При проведении экспериментальных ис-
следований применялась универсальная ма-
шина трения СМЦ-2. Анализ работы машины 
трения СМЦ-2 показал ряд недостатков, са-
мый главный из них – погрешность измерения. 
Имеющиеся недостатки можно устранить, 
предложив конструкцию устройства для испы-
тания пар трения СМЦ-2 по схеме «диск – ко-
лодка». На рисунке 3 представлена сдвоенная 
пара трения.

На вращающийся диск 5 навешиваются 
две колодки 3, закрепленные на верхнем и ниж-
нем рычаге 1, при этом колодка нижнего рычага 
погружена в ванну со смазкой 6. Таким образом, 
нижняя пара трения погружена в смазку, а верх-
няя пара трения смазывается маслом, выноси-
мая диском из ванны.

На машине трения СМЦ-2 применяется ре-
гистратор усилия прижатия колодки к вращаю-
щемуся диску. При формировании нагружения 
на мониторе видно изменение момента трения, 
фазу приработки материала и ступени нагруже-
ния. Нагружение пар трения осуществляется по 
схеме силового замкнутого контура и, в отличие 
от других конструкций, не нагружает элементы 
привода дополнительными силами.

Во время проведения экспериментов с по-
мощью электронных весов контролировалась 
сила на конце рычага устройства для измерения 
момента трения, также измерялась температура 
в зоне контакта контробразца со смазывающей 
средой переключением рычагов установки. По-
казания температуры замеряли хромель-копе-
левой термопарой, которая является наиболее 
применимой для измерения температуры при 
данных условиях процесса трения. 

Испытания заканчивались, если два-три 
измерения момента трения были одинаковыми, 
считая, что процесс приработки завершен.

Методика приготовления  
порошкового материала

Измельчение – энергозатратный процесс. 
Чем более мелкая фракция, тем больше требу-
ется энергозатрат на единицу массы порошка. 

2
4

5

61

3

1 – крепление колодок; 2 – рычаг; 3 – колодка;  
4 – крепление термопары к колодке;  

5 – вращающийся диск; 6 – ванна

Рис. 3. Узел испытание сдвоенных пар трения
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Для сохранения наиболее мелкой фракции по-
рошка эмали необходимо использовать мокрый 
помол. Для небольших масштабов необходим 
периодический процесс.

Необходимый по размерам порошок полу-
чался технологией истирания и механического 
раздавливания в специальной ступе пестиком. 
Время воздействия устанавливалось не менее 
2 часов. Исходным критерием готовности по-
рошка являлась крупность частиц на уровне 
0,2–0,4 мм. Для сохранения однородности по-
рошка и исключения пыльности использовался 
изопропиловый спирт, так как он является неле-
тучим. Пары этой жидкости в смеси с воздухом 
не дают легковоспламеняемой или взрывоопас-
ной смеси.

Для отделения фракций более крупных 
частиц эмали измельченная смесь заливалась 
спиртом, взбалтывалась, отстаивалась в течение 
1,5 минут, 3 минут, 90 минут. После чего полу-
ченная жидкая фракция с мельчайшей взвесью 
полученного порошка сливалась. Затем произ-
водилось трехсуточное ее отстаивание, суше-
ние до нужного кондиционного вида.

Методика измерения температуры
Температура является основным пара-

метром при трении и изнашивании. По своим 
характеристикам для измерения температуры 
подходит термопара хромель-копелевая, вто-
рого класса, так как ожидаемая температура 
при измерении составляет 100 °С ± 30 °С, сле-
довательно, принять термопару с диапазоном 
измерения от –40 °С до 300 °С.

Температура может выступать в качестве кос-
венного параметра, характеризующего работу тре-
ния, так как все виды энергии переходят в теплоту: 
чем выше интенсивность трения, тем больше 
температура при рабочем режиме. Выделение те-
плоты происходит на границе трения контртела. 
Термопара крепится к верхней колодочке, так как  
у нее условия смазки и охлаждения хуже в срав-
нении с нижней колодкой, помещенной непосред-
ственно в ванну со смазывающей средой.

Тарирование выполнялось по показаниям 
прибора с подключенной термопарой, когда 
спай термопары находился в среде с заранее из-
вестной температурой среды. Нулевую темпе-
ратуру создавали из смеси льда и воды, стогра-
дусную – кипение воды. Принимали, что в ука-
занном диапазоне температур изменение ЭДС 
термопары носит прямолинейный характер.

Результаты и обсуждение
Для возможности обработки результатов 

испытаний на машине трения СМЦ-2 необхо-
димо рассмотреть условия испытания и уста-
новить измеряемые и контролируемые параме-
тры. В начальной, подготовительной части ис-
пытаний принимаем:

1. 	Синтетическое масло марки Mobil Super 
3000 5W – 40, которое соответствует требова-
ниям ACEA A3/B3, A3/B4, AP/SM;

2.	 Минеральное масло марки стандарт SAE 
10W – 40 API SF/CC;

3.	 Нагрузка на пару трения – 45 Н.
4.	 Кроме того, через контрольное время t 

необходимо измерить силу P на конце рычага 
устройства и температуру t, °C в зоне контакта 
контробразца со смазывающей средой.

В следующей части исследований необ-
ходимо подготовить пары трения. Перед ис-
пытаниями производится взвешивание ролика  
и вкладышей:

1.	 Масса ролика mр;
2.	 Масса верхнего вкладыша mв;
3.	 Масса нижнего вкладыша mн.
После проведения испытаний произво-

дится взвешивание пары трения:
1)	масса ролика m′р;
2)	масса верхнего вкладыша m′в;
3)	масса нижнего вкладыша m′н.
После всех проведенных измерений опре-

деляется абсолютный износ:
–	 ролика:

р р р– ,m m m′∆ =                         (1)

–	 износ верхнего вкладыша:

в в в– ,m m m′∆ =                         (2)

–	 износ нижнего вкладыша:

н н н– ,m m m′∆ =                         (3)

Определим суммарный удельный износ 
верхнего и нижнего вкладышей за 1 час работы 
пары трения:

( )
( )в н

уд. в+н

60
,

m m
U

t
⋅ ∆ + ∆

=               (4)

где t – время испытания, минут.



207

Удельный износ ролика за 1 час работы 
пары трения определяется уравнением:

( )
р

уд. р

60
,

m
U

t
⋅ ∆

=                       (5)

где t – время испытания, минут.
В завершающей части расчетов определим 

суммарный удельный износ:

( ) ( )уд.сум уд. в+н уд. р .U U U= +                 (6)

Перед основным этапом исследования 
необходимо было установить величину силы 
нагружения пар трения. Критерием выбора 
нагрузки служила температура пары трения: 
температура пары трения при работе на чи-
стом масле не должна превышать значений 
80…90 °С, установленных для большинства 

современных инжекторных и дизельных дви-
гателей. Такая температура (установившаяся) 
была зафиксирована при нагружении колодки 
трения силой 45 Н. Все опыты проводились 
при указанной нагрузке пар трения и при оди-
наковой частоте вращения ролика (шпинделя 
машины трения СМЦ).

На рисунке 4 представлена эксперимен-
тальная зависимость момента трения масла  
Мтр, Н·м от времени испытания t, мин.

Из рисунка 4 видно, что на начальном этапе 
нагружения (0–150 мин) момент трения пары  
с эмалью (0,375 %) гораздо выше, чем на масле 
без добавок. Превышение составляет в среднем 
25 Н·м. Далее с увеличением времени испыта-
ния разность моментов сохраняется, но уже не-
сколько меньшая – 11–12 Н·м.

На рисунке 5 представлена эксперимен-
тальная зависимость температуры пары трения 
масла Т, °С от времени испытания t, мин.
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Анализ данных на рисунке 5 показывает, что 
добавление эмали (концентрация 0,375 %) при-
водит к уменьшению температуры пары трения. 
Это уменьшение составляет в среднем 20 °С.

На рисунке 6 представлена эксперимен-
тальная зависимость момента трения масла Мтр, 
Н·м от времени испытания t, мин.

Из рисунка 6 видно, что момент трения сни-
жается с ростом концентрации эмали до 0,375 %.

На рисунке 7 представлена эксперимен-
тальная зависимость температуры пары трения 
масла Т, °С от времени испытания t, мин.

Как видно из рисунка 7, температура пары 
трения снижается с повышением концентра-
ции эмали до 0,375 %. Эта разница в среднем  
составляет 10 °С.

В дальнейшей экспериментальной работе 
проводилась сравнительная оценка коэффици-
ентов трения при работе пар трения в условиях 

с различной концентрацией добавок в синтети-
ческое и минеральное масла. Так, в результате 
расчета по экспериментальным данным была 
получена зависимость коэффициента трения от 
времени испытания при работе пары трения на 
синтетическом масле (рис. 8).

Данные рисунка 8 свидетельствуют о том, 
что добавка эмали в синтетическое масло при-
водит к повышению коэффициента трения. Так, 
например, более крупная фракция порошка 
(3-минутная) и большая ее концентрация ведет 
к повышению трения в сравнении с более мел-
кой (90-минутная) и меньшей концентрацией.

Так, в результате расчета по эксперименталь-
ным данным была получена зависимость коэффи-
циента трения от времени испытания при работе 
пары трения на синтетическом масле (рис. 9).

Как видно из рисунка 9, коэффициент тре-
ния при использовании минерального масла  
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существенно выше (больше), чем при примене-
нии синтетического масла (см рис. 8 и 9). Т.е. не-
сущая способность синтетического масла выше 
минерального. Но при добавке в минеральное 
масло мелкой фракции (90-минутная) порош-
ковой эмали коэффициент трения уменьшается  
в конце этапа приработки. Можно предполо-
жить, что эмаль в такой ситуации может вы-
ступать в качестве «третьего тела», имеющего 
более низкий коэффициент трения, работу раз-

рушения и увеличивающего фактическую пло-
щадь контакта пар трения.

При работе пар трения на синтетическом 
масле с добавлением нанопорошков (рис. 10) 
закономерность изменения коэффициента тре-
ния аналогична изменению показателя (K) на 
минеральном масле (см. рис. 9).

Как видно из рисунка 10, самый высо-
кий коэффициент трения наблюдается при ис-
пытании micro-ceramik в диапазоне от 40 до  
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150 мин. После коэффициент трения снижается 
и держится на уровне 0,234. В то время как на чи-
стом синтетическом масле коэффициент трения 
в начале испытаний достигает значения 0,263.  
Затем повышается до 0,287 и в конце приработки 
снижается и стабилизируется на уровне 0,281. 
При испытаниях присадки Oil-Package коэффи-
циент трения лежит в пределах 0,182–0,20.

Сравнивая данные, полученные при ис-
пытаниях чистых масел и масел с добавлением 
мелкодисперсных порошковых материалов, 
было выявлено, что данные добавки могут как 

понижать, так и повышать коэффициент тре-
ния пар в зависимости от гранулометрического  
состава порошка и его концентрации в масле. 
Но в пределах принятой длительности испыта-
ния абсолютные значения коэффициента трения 
с добавкой нанопорошков существенно ниже, 
чем с добавками порошковой эмали. Возможно, 
это зависит от среднестатистического размера 
порошка эмали.

Исследуя удельный износ вкладышей 
(в сумме) и ролика за 1 час работы на синтети-
ческом масле (рис. 11), можно сказать, что чем 
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крупнее по своему гранулометрическому со-
ставу мелкодисперсный порошок, тем больше 
износ пары трения.

Как видно из рисунка 11, наименьший из-
нос ролика и вкладыша возникает при испыта-
ниях на синтетическом масле с трибопрепара-
том Oil-Package. Наименьший износ вкладыша 
наблюдался также при испытании синтетиче-
ского масла с эмалью 150 мг/л (3-минутная).

Данные рисунка 12 свидетельствуют о том, 
что удельный износ пары трения при добавке 
эмали оказался ниже, чем на чистом масле.

Причем разница в износе ролика между  
1 и 3 вариантами составляет 10,7 – 2,1 =  
= 8,6·10–3 г/ч. Разница в износе вкладыша между 
2 и 4 вариантами 28,4 – 2,69 = 25,71·10–3 г/ч.

Можно утверждать, что при данных усло-
виях испытаний удельная нагрузка пары при 
реализации трения на чистом масле превысила 
несущую способность масла (переход в режим 
полусухого трения), а добавка эмали создала 
возможность образования пары трения сталь – 
эмаль, эмаль таким образом, являясь «третьим 
телом», изменила и момент трения, и износ пары.

Выводы
Трение и изнашивание являются объек-

тивными процессами, в результате которых 
изменяются служебные свойства сопряжений 
и деталей; машина в целом становится непри-
годной для дальнейшего использования. Ресурс 
машины можно продлить за счет улучшения ус-

ловий работы сопряжений и применением три-
бопрепаратов (порошковых материалов). 

Предварительно установлено, что наилуч-
шей несущей способностью обладают масла  
в комбинации с препаратами «Wagner», наи-
худшими – чистые минеральные масла без 
присадок. Доказана эффективность примене-
ния нанопрепаратов с размером частиц менее  
5 мкм. Основой их эффективности является 
рост межремонтного периода эксплуатации  
в 1,5…2 раза, снижения токсичности в 2…5 раз  
в зависимости от типа ДВС, уменьшение расхода 
топливно-смазочных материалов в 2…4 раза.

Разработана методика проведения экспе-
риментов, выбрано необходимое оборудование, 
приспособления, материалы. Изготовлен порош-
ковый материал размером 0,2–0,4 мм при усло-
вии отстаивания: в течение 1,5 минут, 3 минут, 
90 минут. Проведены опыты по определению 
сравнительных характеристик величин износа  
и коэффициента трения подвижных соединений 
с обычной смазкой и с применением нанопрепа-
ратов. Установлено увеличение момента трения 
со 190 до 220 Н∙м при использовании добавки 
эмали 0,375 % и снижение температуры в сред-
нем на 20 °С по сравнению с маслом без добавки. 
Обнаружено снижение момента трения масла  
с ростом концентрации эмали в среднем на  
20 Н·м (рост с 0,125 до 0,375 %) и уменьшение 
температуры на 10…13 °С. Установлено увели-
чение коэффициента трения на 0,08…0,09 при 
введении добавки эмали в синтетическое масло 
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Рис. 12. Удельный износ пар трения
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концентрацией 150 мг/л. Существенного сниже-
ния коэффициента трения достигли при исполь-
зовании состава Oil-Package с синтетическим 
маслом – в среднем на 0,08. Соответственно, 
наименьший износ ролика и вкладыша также по-
лучен при использовании препарата Oil-Package.

Сделано заключение о возможности при-
менения порошковых материалов при техниче-
ском сервисе. Разработана методика получения 
мелкодисперсных порошков эмали, предложена 
конструкция устройства, повышающая точ-
ность измерения момента трения. Проведенные 
лабораторные испытания подтвердили возмож-
ность применения мелкодисперсных порош-
ков эмали в качестве добавки к минеральному 
маслу с целью снижения момента трения в под-
шипниках скольжения. Можно рекомендовать 
проведение дополнительных исследований для 
уточнения концентрации и гранулометриче-
ского состава порошков эмали, уточнения со-
става эмали. Результаты данных исследований 
позволят использовать мелкодисперсные по-
рошки на основе эмали вместо рекомендуемых 
теперь дорогостоящих наноматериалов.
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